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I N T R O D U C C I O N
E l  p r o c e s o  é v o lu t iv e  no s e r î a  p o s ib le  s in  la e x is t e n c ia  de a lgù n  t ipo  de v a r i ^  
c iô n  h e r e d i t a r i a  en el g en om io  de los in d iv id u o s  que d ie r a  lu g a r  a la d iv e r s i f i c a  
c iô n  e n c o n t ra d a  en  las d is t in ta s  fo rm a s  de v id a .
E s to s  ca m b io s  en  el m a t e r i a l  h e r e d i  t a r l o  se c on oc en com o m u ta c io n e s ,  y pue  
d en  a fe c t a r  a uno o unos pocos  n u c le o t id o s  de un gen (m u ta c io n e s  g é n ic a s )  o b ie n ,  
c a m b ia r  et nO m ero  de crom osornas  o el nOm ero  u o rd e n a m ie n to  de los genes  en  
los  m ism os .
E n t r e  e s ta s  û l t im a s  m u ta c io n e s  nos vamos a r e f e r i r  a las  t ra n s i  oc aci o nes,  
d e f in id a s  com o v a r  i ac i  ones c ro m  os 6m le as e s t r u c t u r  a ie s  en  que un b lo qu e  de ge^  
nes c a m b ia  su lo ca l  i z a c iô n  en  los c ro m  os ornas, no supo n ien d o  e s te  h echo en ge^  
n e r a l ,  ni p ê r d id a  ni g a n a n c ia  de m a t e r ia l  h e r e d l t a r i o .
D e n t r o  d e  la s  t r a n s i  oc ac i  ones nos vam os a f i j a r  en las r e c  F p ro c a s  o I n t e r -  
ca m b lo s  que son a q u e l la s  en que  2 c ro m  es ornas no hom ôlogos in te r c a m o ia n  r  ecT 
p ro c a m e n te  dos se gm e nte s  de Igua l  o d l f e r e n l e  tam ano, s ie n d o  ambos p ro du cto s  
de t r a n s lo c a c îo n  m o n o c é n t r Ic o s .
1 ■ -  C A U S A S  Q U E  P R O D U C E N  L A  F O R M A C I O N  D E  T R A N S L O C A C I O N E S
P u e d e n  o c u r r i r  es pont aneam e n te  o b ie n  s e r  In d u c id a s  por m ed io  de agentes  
m u ta g é n ic o s ,  p e r  o el p r o c e s o  p o r  et que  se fo rm an  no es c o n o c id o  aunpue ta ies  
in te r c a m b io s  t ie n e n  que s e r  c a u s a d o s  por r o t u r a s  en los c ro m  os ornas o en sus  
s ub un idades  ( le s  c r o m a t id io s ) .
C a d a  r o t u r a  p ro d u c e  2 e x t r e m e s  que t ie n e n  v a r i a s  a l t e r n a t iv a s ;
F. P u e d e n  q u e d a r  l i b r e s  y ,  e v e n  tua Im e n te ,  p e r d e r s e  los segm entes  c ro m o  
s 6 m ic o s  a c é n t r i c o s .
2. R eun i  6n in m e d ia ta  o r e s t i t u c i o n  de los e x t r e m e s  r o t  os en el mism o or den  
p r e v io  a la r o t u r a ,  con lo que no h ay  c a m b io  en  la e s t r u c t u r  a cromos6mJ_ 
ca .
3. L o s  e x t r e m e s  r o t o s  p ueden  u n i r s e  en d i f e r e n t e  or den con los p ro v in t  en ­
tes de o t r a  r o t u r a ,  dando lu g a r  al In te r c a m b io  ,
L o s  m e c a n is m o s  m o le c u la r e s  que  im p l iq u e n  e s ta s  r o t u r a s  son  d e s c o n o c id o s  
h a s ta  el m om en lo .
T e n ie n d o  en c u e n ta  el m e c a n is m o  de fo r m a c ib n  de una  t r a n s l o c a c î o n  r e c f p r o  
c a  p a r e c e  l& g ico  a c e p t a r  la  op in l& n  g e n e r a l Iz a d a  de que los  In t e r c a m b io s  t ien e n  
un o r  i gen  m onotl lê t ic o ,  es d e c i r ,  son  s u c e s o s  Cinicos, y a que e s  p r  a c t ic a m e n te  
im p o s ib le  que 2 c ro m o s o m a s  hom ôlogos  se  v e a n  a fe c ta d o s  a l  m is m o  t iem po  y en el  
m Ism o  lü g a r ,  y p o r  tant o se  I n t r o d u c i r à n  en  la  p o b la c iô n  en e s ta d o  h e t e r o c lg ô t lc o .
S i  la  n u e v a  o r d e n a c iô n  a p a r e c id a  se  t r a n s m i te  a la  d e s c e n d e n c la ,  e n  la po­
b la c iô n  p o d rà n  e x i s t i r  in d iv id u  os:
-  H o m o c ig o to s  e s t r u c t u r  a ie s  p a r a  la o r d e n a c iô n  o r i g i n a l  q u e  l la m a r e m o s  de  
a h o r a  en a del a n te  N N .
-  H o m o c ig o to s  e s t r u c t u r  a ie s  p a r a  la  o r d e n a c iô n  t r a n s i  oc a d a ,  que  l la m a re m o s  
T T .
-  H e t e r o c ig o t o s  e s t r u c t u r  a ie s  p a r a  el i n t e r c a m b io  qu e  l la m a r e m o s  N T .
2. - C O N S E C U E N C I A S  D E  L A  P R E S E N C I A  D E  U N A  O M A S  T R A N S L O C A C I O N E S  
R E C I P R O C A S  E N  L O S  I N D I V I D U O S  P O R T  A D O R E S .
2 . - I .  R E P E R C U S I O N E S  S O B R E  E L  C O M P O R T  AM I E N T O  D E  L O S  C R O M O S O M A S  
I M P L I C A D O S  E N  L A  T R A N S L O C A C I O N .
E l  c o m p o r  ta m ie n to  m i t ô t ic o  es n o r m a l  tan to  en h o m oc ig o to s  com o  h e t e r o c ig o ­
tos t r a n s lo c a d o s .
E n  e l  p r o c e s o  m e lô t ic o  de los p r i m e r o s  tam poco  h a y  v a r i a c i ô n  fo r m â n d o s e  
e l  n ù m er o de b iv a le n t e s  que c o r  r e s p o n d  an ,  p e r o  en c a m b io  los  h e t e r o c ig o to s  e s -  
t r u c t u r a l e s  p r e s e n ta n  un  com p o r ta m ie n to  d i f e r e n t e .
E n  la  m e io s is  de un  h e t e r o c ig o to  p a r a  una t r a n s lo c a c iô n  r e c i ô r o c a ,  se puede
o b s e r v a r  la  a p a r  ici ôn de  una c r u z  en  p a q u i te n a ,  r é s u l t a n t e  del a p a r e a m ie n t o  e n t r e
los 4 c ro m o s o m a s  que I n t e r v ie n e n  en et in te r c a m b io :  los 2 c r  o m osom as con  la o r -
2 I
d e n a c iô n  o r i g i n a l  ( 1 y 2) y los dos con  la  o r d e n a c iô n  t ra n s i  oc ada  ( 1  y 2 ) .
2»
T  U  p
^ : s : "  ^
I » » ^
C u and o  el a p a r e a m ie n to  es c o m p lè te  s e  pueden  d is t in g u i r  s e is  segm entes  a -  
p a r e a d o s ;
O  y P  : son los b r a z o s  c ro m o s ô m ic o s  no t ra n s lo c a d o s .
R  y S  : son los segm ent os t ra n s lo c a d o s .
T  y U  : son los segm entos c c m p ro n d id o s  e n t r e  lus c e n i r ô m e r  os y los puntos de
t r a n s lo c a c iô n  o in te r c a m b io .
L o s  segm entos  O , P ,  R ,  y S  se  II aman " a p a r e a n te s  " y los T  y U  se 11 aman  
" i n t e r s t i c l a l e s "  (John y L e w i s ,  I .  9 65 ) .
S i  el in d iv id u o  es p o r ta d o r  de mâs de una t r a n s lo c a c iô n ,  los h e te ro c ig o to s  
p r e s e n t e r &n a s o c ia c io n e s  c ro m o s ô m ic a s  con  mâs de c u a t r o  cro m o so m as  im p i ic a -  
d os  o b ie n ,  m âs de una a s o c ia c iô n  de 4 c ro m o so m as  o una m e z c la  de ambas s i t u a -  
ci ones.
E l  t ipo de a s o c ia c iô n  p r é s e n t e  en M e ta fa s e  I d e p e n d e râ  de la longitud del seg^ 
m en to  t r a n s lo c a d o  y del n ù m ero  y p o s ic iô n  de los q u iasm as  ( f ig u r a  1).
S i  los segm entos  t r a n s lo c a d o s  son mu y peq uenos ,  la p ro b a b i  l ldad  de a p a r e a ­
m ie n to  s e r  â me non y si lo h a y ,  la p r o b a b i l id a d  de que se for m en qu iasm as  s e r a  
tam b iè n  b a ja ,  o b s e rv â n d o s e  e n fo n ces  en m e ta fa s e  I a s o c ia c io n e s  de 2 c ro m o s o m a s .
U n a  v e z  fo rm a d o  el mul ti va l e n te ,  los c ro m o s o m a s  im p l lc ad o s  c o o r ie n t a r â n  sus  
c e n t r ô m e r o s  dondo lu g a r ,  en el c a s o  d e  que fa c o o r ie n ta c iô n  see concordan te  ( 2 
c ro m o s o m a s  a c a d a  p olo)  a dos t ipos  de c o n f ig u r a c io n e s  (Me C l  inet ock ,  1 .9 4 5 ) ;  
A d y a c e n te : dos c e n t r  ô m e ro s  c o n t ig uo s  en el mul t iv a le n te  van al m ism o  polo.
A l te r n a d a  : dos c e n t r ô m e r o s  s i tu ado s  al te rn a d a m e n te  van ai m ism o polo.
P u d ie n d o  s e r  a su v ez  ca da  una d é d ia s  de:
Tîpo I; quedan  s im é t r îc o s  r e s p e c t o  a la p la ç a  e c u a to r ia l  c e n t r ô m e r o s  hom olôgos.  
T ip o  II:  E n  e s te  c a s o  los s im è t r i c o s  r e s p e c t o  a la p la ç a  son los c e n t r ô m e r o s  no  
hom ôlog os .
L o s  d i f e r e n te s  t ipos de c o o r ie n ta c iô n  r e p e r c u t i r â n  en la s e gre ga c iôn  que se  
p rb d u z c a  en A n a fa s e  I y en el t ipo  de p ro d u c to s  m e iô t ic o s  que se form e n, lo que  
a je c t a r â  al o rd e n a m ie n to  c ro m o s ô m ic o  y g en ot ip o  de la p r o g e n ie ,  asi como a la  
f e r t l l i d a d  del p r o p io  h e te r o c ig o to  e s t r u c t u r  al.
S ig u e n d o  a John y L e w i s ,  1. 965; si no se  dan qu iasm as  en los segm entos iti_ 
t e r s t i c ia le s ,  las c o o r ie n ta c io n e s  a d ÿ a c e n té  I y a d y a c e n te  II dan lu g a r  a gametos
c o n  d u p l ic a c io n e s  y d e le c io n e s ,  g e n e t ic a m e n te  d e s e q u i l ib r a d o s  y p o r  tan to  i n v i a -  
b le s .
E n  c a m b io  las a l t e r n a d a s  I y II  dan  lu g a r  a todos los g am e to s  n o r m a le s .
S i  se  dan  q u ia s m a s  en los seg m e n to s  i n t e r s t i c i a l e s ,  e n fo n c e s  la  o r ie n ta c i& n  
a d y a c e n te  I da lu g a r  al 50%  d e  los g am e to s  equi I ib r a d o s  al Ig u a l  q ue  ambas alter_  
n a d a s .
E n  c a m b io ,  la a d y a c e n te  II  s ig u e  d an do  gam eto s  des equ i I i b r a d o s .
P o r  tan to  s i  suponem os que las  p r o p  o r c i  o nes  e n t r e  c o o r i e n t a c i ô n  al t e r  n ada  
y a d y a c e n te  es  1:1 (John y L e w i s ,  1 . 9 6 5 ;  S y b e n g a ,  1 , 9 7 2 ) ,  los  h e t e r o c ig o to s  e s -  
t r u c t u r a l e s  t e n d r a n  ù n ic a m e n te  e l  50%  d e  los  g am eto s  v ia b le s .
2 . - 2 .  P E R D I D A  D E  L A  F E R T I L I D A D
D e  todo lo d ic h o  h a s ta  a h o r a  pod em os d e d u c i r  que los  in d iv id u o s  p o r t a d o r e s  
d e  una o mâs t r a n s i  oc a c i  ones r e c f p r o c a s  en h o m o c ig o s is ,  g e n e r a lm e n te ,  no t ie ­
n en  p o r  q uè  v e r  a fe c ta d a  su f e r t l l i d a d .
E n  c a m b io ,  los h e t e r o c ig o to s  v e r  ân r e d u c id a  su f e r  ti l id a d  dep end  iend o  de;
-  N O m e ro  y p o s ic iô n  d e  los  q u ia s m a s  en el m u l t iv a le n t e .
-  C o o r ie n t a c iô n  d e l  mul t i v a le n te .
-  N O m e ro  de t r a n s  lo c a c i  o nes .
C o m o  ya se  c i  tô a n te r  io r m e n te ,  se e s p e r a  u n  d e s c e n s o  de ia  f e r  ti l id a d  del  
50%  e n  un h e t e r o c ig o to  p a r a  una t r a n s lo c a c iô n  r e c f p r o c a ,  si sup o n em o s  qu e  la  
c o o r ie n t a c iô n  a l t e r n a d a  a p a r e c e  en  el 50%  de los c a s o s .
P e r o  e x is le n  m e c a n is m o s  r e s t a u r a d o r e s  d e  la  f e r t l l i d a d  c o m o  el de la s e g r e  
g a c iô h  p r e f e r  enci a l . en  que la  f r e c u e n c ia  d e  mul ti v a la n t e s  a l t e r n a d o s  aum enta  
p o r  e n c im a  del v a l o r  t e ô r i c o  es p e r  ado.
E s p e c ie s  en  las que se han e p c o n t r a d o  v a l o r  es de c o o r  i e n ta c i  ôn a l t e r n a d a  
p rô x im o s  al 50% son; P is u m  (H â k a n s s o n .  1 .9 3 1  b). A l l iu m  c e rn u u m  ( L e v a n ,  1 .939 )  
N e u r o s p o r a  c r a s s a  (Me C l in t o c k .  1 . 9 4 5 ) ,  S o rg h u m  v e r s i c o l o r  ( G a r b e r ,  1 . 9 4 8 ) ,  
m a iz  ("Anderson et a l ,  I .  9 5 5  a ,  b; B u r n h a m ,  1. 9 5 6 ) ,  T r a d e s c a n t i a  ( S a x  y A n d e -  
son , 1 .9 3 3 ) ;  C a n n a  (K h o s h ô o  y M u k h e r j e e ,  1 . 9 6 6 )  y F e s t u c a  p r a t e n s is  (S im o n s e n
1. 9 7 5 ) ,
E n  o l r a s  e s p e c ie s  p ré d o m in a  la c o o r ie n ta c iô n  a l t e r n a d a  como o c u r r e  en  
C a m p a n u la  ( G a i r d n e r  y D a r l in g t o n ,  1. 9 3 )  ; D a r l in g t o n  y G a i r d n e r ,  1. 9 3 7 ) .  P e r ip la  
ne ta ( L e w is  y John, 1. 95 7 );  B ia b e r u s  (John y L e w i s ,  1. 959 );  C h ry s a n te m u n  ( P a ­
n a  y Jain, 1. 9 6 5 ) ;  c eb ad a  (S m ith ,  1 , 9 4 1 ,  E k b e r g ,  1 .9 6 9 ) ;  S e c a le  c e r e a i e  (M ü n t-  
z ing  y P r a k k e n ,  1 .9 4 1 ;  A k d ik  y M ü n tz in g  1 .9 4 9 ;  Th o m p so n , 1 .9 5 6 ;  L a w r e n c e ,
1 .9 6 3 ;  S y b e n g a ,  1 .9 6 8 ;  L a c a d e n a  y C a n d e la  1 . 9 7 7 ) ,  y S e c a le  k u p r i j a n o v i î (H r  i s 
hi et a l ,  I .  9 6 0 ,  1. 969 ).
Com o c aso  I fm ite  en  que la c o o r ie n ta c iô n  a l t e r n a d a  se  ha f i ja d o  to ta lm e n te  en  
el s is te m a  g e n é t ic o  se pueden  c i t a r  los g é n e ro s  O e n o th e ra  y R hoeo  ( r e v i s  i ones  
de C l e l a n d ,  1 .9 6 2 ;  y 1 . 9 7 2 ,  y B u r n h a m ,  1 .9 6 2 ) .
E n  g e n e r a l ,  a las e s p e c ie s  que p re s e n ta n  una f r e c u e n c ia  de la o r i en tac i  ôn 
ai te r n a d a  m a y o r  d e  la e s p e r a d a  p o r  - a z a r  se las  d e s c r ib e  como " p r e a d a p ta d a s "  
p a r a  las t ra n s  lo cac i  ones ( D a r l in g t o n ,  1 . 9 3 9 ,  1 .9 5 8 ;  John y L e w i s ,  1 .9 5 9 ) .
S e  ha o b s e rv a d o  que todas e l Ia s  p re s e n ta n  una s e r i e  de c a r ô c t e r e s  c i t o l ô g i -  
cos en com tin, com o son; c ro m o s o m a s  de tam ano p a r e d  do, m eta  o submet a c é n tr  i -  
C O S  y lo c a l i z a c iô n  d is ta l  de los  q u iasm as  o t e r m in a l i z a c iô n  total d e  los m ism os  
(B u rn h a m , 1 .9 5 6 ) .
P e r o  en o t r a s  e s p e c ie s ,  aûn c u m p l ie n d o s e  es tos  r e q u is i t e s  no se in c re m e n ta  
la f r e c u e n c ia  de m u l t iv a le n te s  a l te r n a d o s  por lo que se deduce  que es tos  c a r â c t e  
r  es s ie n d o  n e c e s a r io s  no son suf ic i  en tes  p a r a  p ro du c  i r  una  s e g r e g a c iô n  d î r ig id a .
SegCin v a r  i os au to r  es ( D a r l in g t o n ,  1 .9 3 7 ;  B u rn h a m ,  1 .9 5 6 ;  L e w is  y John,  
1 .9 5 7 ;  S y b e n g a ,  1 .9 6 0 )  los f a c to r  es que pueden in f lu i r  en la o r i entaci ôn de los  
c e n t rô m e r o s  y que por c o n s ig u ie n te  p o d r ia n  d e s v ia r  la p r o p o r c iô n  adyacen te ;  a l ­
te rn a d a  de la  1:1 e s p e r a d a  p o r  a z a r  son;
-  P o s ic iô n  del c e n t r ô m e r o .
-  T  amePio r e l a t i v e  de los c ro m o som as y r i g i d e z  de los m ism os .  L a s  espec i  es eu  
y os c ro m o s o m a s  sean  pequenos o muy r îg id o s  no ten d r  ân s u f ic ie n te  f le x ib iU  
dad p a r a  o r  i e n ta r  de m e n e r  a a l te r n a d a .
-  N ô m e ro ,  p o s ic iô n  y t e r m in a l i z a c iô n  de los q u ia s m a s .  E n  g e n e ra l  se puede
d e c i r  que a m en or  n ûm ero  de qu iasm as en el mul t iv a le n te  m a y o r  f r e c u e n c ia  
de d is y u n c iô n .  Ig u a lm e n te ,  la  lo c a l i z a c iô n  d is ta l  de los qu iasm as f a v o r ece  
la d is y u n c iô n  ya que é v i ta  la form aci ôn de q u iasm as  in t e r s t i c i a i e s .
-  T a m a R o  del mul t i v a le n t e .  A  m a y o r  n û m e r o  de c ro m o s o m a s  a s o c la d o s ,  m e n o r  
f r e c u e n c ia  de d is y u n c i& n .
-  C a r a c t e r f s t i c a s  c i t o m o r fo lo g ic a s  de la s  t r a n s lo c a c io n e s ,  r e f e r i d o s  a :
-  S i m e t r i a  de la  c r u z  en  p a q u i te n a .
-  U o n g i tu d  de los segm entos  t r a n s lo c a d o s  en r e l a c i ô n  uno con  
o t r o  y con  el tam ano  d e  los c ro m o s o m a s .
-  L o c a l i z a c i ô n  de los puntos d e  t r a n s lo c a c iô n .
S e  ha c o m p r o b a d o  q u e  cu a n d o  los s eg m en to s  in te r c a m b ia d o s  e n t r e  c c o m o s o -  
m as no h om ô lo g o s  son  de a p r o x im a d a m e n te  ig u a l  tamaRo y c u a n d o  e l  in t e r c a m b io  
e s  s im fe tr ic o  en o p o s ic iô n  a l  a s i m è t r i c o ,  la f r e c u e n c ia  de d is y u n c iô n  es mâs e l e -  
v a d a  ( R e v is io n  de R e  es  y S u n ,  1 . 9 6 5 ) .
-  P e r î o d o  d e  a la r g a m ie n t o  c ro m o s  ô m ic o  en  p r o m e ta fa s e .  S e  ha c o m p r o b a d o
en m â n t ld o s  (H u g h e s  S c h r a d e r ,  1 . 9 4 3  a ,  1 . 9 5 0 )  y O r t h o p t e r a  ( L e w i s  y Jo h n ,
1. 9 5 7 )  que c u a n d o  se  p r o d u c e  e s te  fen ôm eno  se  f a v o r  ece la o r  i e n ta c i  ôn aj_ 
t e r n a d a ,  ya  que p a r e c e  s e r  que  d u r a n t e  e s te  p e r fo d o ,  los  c e n t r ô m e r o s  son  
c a p a c e s  de r e o r i e n t a r ,  se t e r m i n a l i z a n  q u ia s m a s  y se t ie n d e n  a ig u a la r  las  
d is t a n c ia s  i n t e r c e n t r o m ê r i c a s .
-  C o n t r o l  g e n o t fp ic o :  T h o m p so n  ( 1 . 9 5 6 )  Y  L a w r e n c e  ( 1 . 9 5 8 )  e n c o n t r a r o n  d i -  
f e r e n c i a s  en  la  f r e c u e n c ia  de d is y u n c iô n  de  2 t r a n s lo c a c io n e s  d is t in t a s  en  
3 l ln e a s  d e  c e n te n o ,  o b te n id a s  p or  s e g r e g a c iô n  en el p r i m e r  c a s o  y p o r  se  
le c c iô n  en  el seg u nd o  d e  un c i e r t o  n û m e r o  d e  g en es  que a c tu a n  s o b r e  e s te  
c a r â c t e r .
M â s  t a r d e  L a w r e n c e  ( 1 . 9 6 3 )  t r a b a ja n d o  con d i f e r e n t e s  f a m i l ia s  de c e n  
teno  en la s  que  v a r i a b a  la  p r o p o r c iô n  de  o r ie n t a c iô n  a l t e r n a d a ,  e n c u e n l r a  
una r e s p u e s t a  a la  se le c c iô n  p a r a  a l t a  y b a ja  f r e c u e n c ia  d e  d is y u n c iô n .
B a ^ a n d o s e  e n  e s to s  r e s u I ta d o s  c o n c lu y e  que e x is t e  un  c o n t r o l  g e n é t ic o  
s o b r e  la f r e c u e n c ia  de d is y u n c iô n  que p r o b a b ie m e n te  a c tu e  s o b r e  la f le x ib i  
l id a d  m e c â n ic a  de los c ro m o s o m a s  o e j e r z a  un  c o n t r o l  d i r e c t o  s o b r e  e l  com  
p o r ta m ie n to  de l  c e n t r ô m e r o  o am bas  c o s a s  a la  v e z .
R e e s  y S u n  (1 ,  9 6 5 )  ta m b iê n  d e m u e s t r a n  t r a b a ja n d o  en c e n te n o ,  que exis,  
te un c o n t r o l  e j e r c i d o  p or  el g e n o t ip o ,  s o b r e  la  o r ie n t a c iô n  de la s  a s o c ia c io  
nes c r o m o s ô m ic a s .  E n  un t r a b a j o  p o s t e r i o r  (1 .  9 6 6 )  o b t ien e n  r e s p u e s t a  a la
s e le c c io n  p a r a  a l ta  y b a ja  f r e c u e n c ia  de d isyu nc i& n .
2. 3. E F E C T O  D E  P O S I C I O N
C om o la s  t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  no suponen ni p é r d id a  ni gananci a de  
m a t e r ia l  c ro m o s  ôm ico, no p ro d u c e n  en g e n e ra l  mal fo r  m a d o n e s  fen o tfp ic a s  a no 
s e r  que se p r o d u z c a n  d e s e q u i I ib r io s  g ên ic o s .
P e r o  puede h ab e r  una v a r i a c i ô n  en la e x p r  es iôn  de los genes por el h echo  
de que c a m b ie n  de p o s ic iô n  d e n t r o  det com plem en to  c ro m  os ôm ico.
E je m p lo s  c là s ic o s  de e s te  fenôm eno son:
E f e c to  de p o s ic iô n  de t ipo  a s ta b le  d e s c r i t o  en D r  osophî I a por E p h r u s s i  y 
S u t to n ,  I .  94A y M ü l l e r ,  1 . 9 5 4 .
E f e c to  de p o s ic i& n  de t ip o  v a r ie g a d o  en D r o s o p h i l a  (M iJ I Ie r ,  1. 930 )  y r a tô n  
(L y o n  et al 1 .9 6 4 ;  R u s s e l ,  1 .9 6 3 ;  C a t ta n a c h ,  1 .9 7 4 )  en que genes s i tu ad o s  en zo  
nas e u c r o m â t ic a s  pueden p a s a r  a o cu p a r  un lu g a r  c e r c a  de zonas h e t e r o c r o m é t i -  
c a s ,  pud iendo  p r o d u c i r s e  su r e p r e s i ô n .
W i ls o n  ( 1 . 9 7 6 )  s u g ie r e  que las  t r a n s lo c a c io n e s  p ueden  s e r v i r  com o m e c a n is ­
mos p a r a  la c r e a c iô n  de s is te m as  de i n t e r a c c iô n  de genes no a lé l ic o s .
A l c a m b ia r  el or den de los genes  en los c ro m o s o m a s  pueden c r e a r s e  nuevas  
r e la c io n e s  e n t r e é l l o s ,  que o c a s io n a lm e n te  pueden r e s u l t a r  en unos p a t ro n e s  a l t £  
r  ados de la e x p r e s iô n  g é n ic a  (B a h n ,  1 .9 7 1 ;  W a l la c e  y K a s s ,  1 .9 7 4 ) .  E s to s  cam ­
b ios  s e r i a n  e s p e c ia lm e n te  im p o r ta n te s  si a fe c t a r a n  a genes  r e g u ia d o r e s .
Segûn  John ( 1 . 9 7 6 )  en  los c ro m o so m as  in d iv id u a te s  los genes no c o n s t i tu y e n  
un con ju n to  tornado al a z a r  del fondo g e n é t ic o ,  s ino  que per el c o n t r a r i o ,  la exi 
ten c ia  de b lo q u e s  de g en es  c o r r e la c io n a d o s  es mâs b ie n  un su ceso  g e n e r a l .
E n to n c e s  las pr o p ied ad es  de un gen c u a lq u ie r a  e s ta r  fan d e te rm in a d a s  p o r  los  
e fec tos  de o t r o s  loci que fo rm a n  una a s o c ia c iô n  de l ig a m ie n to  con él.
2. 4. V A R I A C I O N  E N  L O S  G R U P O S  D E  L I G A M I E N T O  .
E n  los hom ocigo tos  e s l r u c t u r a l e s ,  los genes  s i tu a d o s  an los segm entos ti'ans^ 
locados no m u e s tr a n  l ig a m ien to  con los genes  de los c ro m o som as  en que es ta b a n  
situados o r ig in a lm e n te ,  p e r o  en c am b io  a p a r e c e n  l igados  a o tro s  d is t in to s .
E n  los h e te r o c ig o to s  e s l r u c t u r a l e s ,  los g en es  s i tu a d o s  en los c ro m o s o m a s  
n o  h om ôlogos  se c om por tan  co m o  l ig a d o s  aunque  estfen e n  c ro m o s o m a s  f i s iç a m e n  
te  d is c o n t in u e s  (John y L e w i s ,  1 . 9 7 5 ) .
2 .  5 .  F O R M A C I O N  D E  S U P E R G E N E S
C o m o  c o n s e c u e n c ia  d e  las  t r a n s lo c a c io n e s  s e  p u e d e n  o b te n e r  y m a n te n e r  corn 
b in a c îo n e s  g é n ic a s  a d a p la t iv a s .
E n  la  zo na  c o m p r e n d id a  e n t r e  los c e n t r ô m e r o s  y los  puntos de t r a n s lo c a c iô n  
(se g m e n to s  i n t e r s t i c i a i e s )  la  p r o b a b i l i d a d  de  q u e  o c u r r a n  s o b r e c r u z a m ie n to s  d i^  
m i n u i r à ,  s ie n d o  m e n o r  c u a n to  mâs pequeRo s e a  el s e g m e n te  i n t e r s t i c i a l  y en  el 
c a s o  de que el m u l t iv a le n t e  c o o r  i e n te  al te r n a d a m e n te  los  g am eto s  r é s u l t a n t e s  de  
t a ie s  s o b r  e c r u z a m  ie n to s  son in v ia b le s .  P o r  ta n to ,  e s a  zo na  puede q u e d a r  p reser^  
v a d a  de ia  r e c o m b in a c iô n  g é n ic a  c o n s t ! tuy e nd o  un b lo q u e  de g en es  q u e  p e r m a n e c e  
i n a l t e r a d o  y si es a d e p ta t iv o  s e  t r a n s m i t e  de g e n e r a c i b n  en g e n e r a c iô n  s in  v a r  
ci ôn , c o n s t i tu y e n d o  lo que D a r l i n g t o n  y M a t t h e r  ( 1 . 9 4 9 )  l l a m a r o n  " s u p e r  g e n " .
E n to n c e s  la h e t e r o c i g o s is  e s t r u c t u r  al p uede  d a r  lu g a r  al m a n te n im ie n to  de  
u n a  h e t e r o c ig o s is  g é n ic a  a s ta b le  l ig a d a  a e l l a ,  p u d ie n d o  e s ta  c a r a c t e r f s t i c a  s e r  
im p o r ta n te  en  c a s o s  de a u to g a m ia  o c o n s a n g u in id a d  f o r z a d a .
3. - P E R S P E C T I V A S  E V O L U T I V A S  D E  L A S  T R A N S L O C A C I O N E S  R E C I P R O C A S
3. I < 3 R I G E N  M O N O F I L E T  IC O  D E  L A S  T R A N S L O C A C I O N E S .
S e g ù n  W h i te  ( 1 . 9 6 8 )  se puede  a c e p t a r  la  g e n e r a l  i z a c iô n  de que  la m a y o r  i a de  
la s  m u ta c io n e s  p u n tu a le s  t ie n e n  un a  ta s a  de r e c u r  r e n d a  f in i  ta y g e n e r a lm e n te  
b a s ta n te  e le v a d a  (en  la e s c a la  de  t iem p o  e v o lu t i v a ) ,  m ie n t r a s  que los  g r a n d e s  cam  
b io s  e s l r u c t u r a l e s  en los c ro m o s o m a s  son en  la  p r â c t i c a ,  a c o n te c im le n to s  û n ic o s  
ya  q ue  d ep e n d e n  de la c o in c id e n c ia  de 2 o mâs s u c e s o s  m uy r a r o s : 2  o m âs  r o t u r a s  
c ro m o s ô m ic a s  en iu g a r e s  p a r t i c u l a r e s  e n  la  m ism a  c ê l u l a  s e g u îd a s  p o r  ta r e u n io n  
en una n u e v a  s e c u e n c ia .  Es  to p a r e c e  in n e g a b le  si s e  c o n s id e r a n  los r e o r d e n a m i  en  
tos en  D r o s o p h i  la  donde los puntos d e  r o t u r a  p u e d e n  l o c a l i z a r s e  fac i  Im en te  d e b id o  
a Ios  p a t r o n e s  de b a n d a s  de los  c ro m o s o m a s  poli té n ic o s .  E n  o t r o s  o r g a n is m e s  es  
mâs d f f i c i l  ya que r e o r d e n a m i  entos  q ue  pueden  p a r e c e r  igu a l  es  e n  p r i n c i p i o ,  pue_
den te n e r  puntos de r o t u r a  l ig e r a m e n te  d is t in to s ,  a e s c a la  m o le c u la r , '
D e b id o  a e s to ,  muchos a u t o r es a c e p ta n  el co n c e p to  g e n e r a l  del o r ig e n  mono  
f i l è t i c o  de  los  r e o r d e n a m ie n to s  c ro m o s ô m ic o s  f r  ente  al p o l i f i i ê t i c o  p a r  a las mut_a 
c lo n e s  p u n tu a le s .
S i n  e m b a rg o  M a y r  e s ta  en c o n t r a  de las  t e o r la s  que p ro po n en  que  las  e s p e ­
ci es p r o v ie n e n  de in d iv id u o s  m u tan tes  û n ic o s  y s u b r a y a  que la espec i  aci ôn es un 
fenô m eno  p o b ia c io n a l .
P a r a  W h i te ,  aunque la p ro p o s ic iô n  g e n e r a l  es in n e g a b le ,  es c i e r t o  que todas  
las  m u ta c io n e s  s u r g e n  en p r i m e r  lu g a r  en in d iv id u o s  û n ic o s .  S i  se c o n s id é r a  la 
d ifu s iô n  de una m u tac iô n  puntual en p a r t i c u l a r  en la  p o b la c iô n ,  se puede  conside^ 
r  a r  que  la  m u ta c iô n  s u r g e  in d e p e n d ie n te m e n te  en  un c i e r t o  n û m ero  de in d iv id u o s  
d is t r ib u id o s  en  el e s p a c io  y en e l  t iem po d u r a n te  m u chas  g e n e r a c io n e s ,  ac tuando  
c a d a  uno de los in d iv id u o s  com o un foco  d is p e r s iv o .
E n  el c a s o  de los c am b io s  c ro m o s ô m ic o s  e s t r u c t u r  a ie s .  W h ite  c o n s id é r a  un 
ù n ic o  in d iv id u o  com o punto de o r  i gen del n uevo  t ip o  de cro m o so m a.
D e b id o  a è s to  es b a s ta n te  fâ c i l  im a g in a r  que una p o b la c iô n  e n t e r a  s u f r a  el 
r e e m p la z a m ie n to  de un a le lo  p o r  o t r o  a c a u s a  de que e s te  p r o c e s o  puede i n i c i a r ­
se e s p o n ta n e a m e n te  en  unos pocos puntos d e  o r ig e n .  S in  e m b a rg o ,  los r e o r d e n ^  
mi en tos e s t r u c t u r  a ie s  t ien en  un û n ic o  punto  d e  o r ig e n  y el p rô c e s o  de p r o p a g a -  
c iô n  debe te n e r  una e s c a la  d i f e r e n te  de m ag n itu d  sea  en el e s p a c io  o en el t iem po  
o en ambos.
Aunque no h ay  m uchas es t im a s  r e a l  i z a d a s  a c e r c a  de la f r e c u e n c ia  e ë p o n tâ -  
n ea de m u tac iô n  c ro m o s ô m lc a  h ay  a lgunos datos  p r o c e d e n te s  de d iv e r s e s  a u to re s :
L a n d e  (1.  979 )  d ic e  que la tasa  e s po n tâ ne a  de a p a r  ic i ôn de t ra n s  locac i  ônes r  e^
c fp r o c a s  en o rg a n is m e s  ta ie s  com o s a l ta m o n te s ,  D ro s o p h i  l a . r a tô n  y h o m b re ,  e s -  
- 4  - 3
tâ e n t r e  10 y 10 por gam eto  y por g e n e r a c iô n . '
W h i te  ( 1 . 9 6 5 )  en M o r a b a  s a j r r a  e n c u e n t r a  que uno de ca da  750  in d iv id u o s  e r a  
h e te r o c ig o to  p a r a  un nuevo r e  o rd e n a m ie n to  lo su f ic i  e n le m en te  o bv io  com o p a r a  en 
C o ntran  se  faci Im en te . T  ambi en r e a  li zô  un es tudi o de te j id o s  t e s t i c u la r  y o vâ r  ico  
de 1 7 .0 0 0  in d iv id u o s ,  p a re c i  en do p ro b a b le  que a i r e d e d o r  del O' I % de los gam etos  
l le v e  un r e o r d e n a m ie n to  esponfaneo .
E s te  m ism o i n v e s t igador ( I .  973) e s t im a  que en el s a l ta m o n te s  K e v a c r i s  s c u -
to
r r a  . al m enos uno d e  c a d a  1. 0 0 0  in d iv id u o s  es h e t e r o c i g o t o  p a r a  un a  t r a n s l o c a ­
c iô n  r e c i f jh o c a .
P o s t e r i o r  m e n te  ( 1 . 9 7 8 )  d ic e  que  uno de  c a d a  50 0  in d iv id u o s  en  p o b la c io n e s
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d e  o r g a n is m e s  tan  d iv e r s e s  com o  l i r i o s ,  s a l ta m o n te s  y h o m b r e  I le v a n  una  nueva  
m u ta c iô n  c ro m o s ô m lc a .
John y L e w i s  ( 1 . 9 6 8 )  en  su  p r o p ia  e x p e r ie n c l a  con  p o b la c io n e s  n a t ü r a i e s  de 
s a l ta m o n te s  d e te c ta n  m u ta n te s  p a r a  toda la l in e a  g e r m in a l  con  u na  f r e c u e n c ia  de 
uno en 2 0 0  o 3 0 0  in d iv id u o s .  L a s  I tn e a s  g e r m in a le s  m o s a ic o s  son  m âs  c om u n es . '
S t a i g e r  (1 .  9 5 4 )  en P u r p u r a  l a p i l lu s  e n c u e n t r a  que 1 1 de  9 3 3  h e m b r a s  son  
h e t e r o c ig o to s  p a r a  t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  de d i f e r e n t e s  t ip o s  c o n  un a  f r e -  
c u e n c ia  a p r o x im a d a  de l  1 % .
E n  D r o s o p h i la  v i r î l i s , A l e x a n d e r  (1 .  9 5 2 )  e s t im a  que la  t a s a  e s p o n tâ n e a  de  
t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  e n t r e  los  5 c ro m o s o m a s  m a y o r  es  e s tâ  a lq e d e d p r  1 /  
4 . 0 0 0  en  u na  m u e s tr  a de 15. 0 0 0  g am e to s .
E n  O .  m e la n o g a s te r  que  ù n ic a m e n te  t ie n e  2 au toso m as g rendes, s e  han  d e te c  
tad o  t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  p o r  tes t  de s e g r e g a c iô n  en  p o b la c io n e s  de ia b o -  
r a t o r i o  s ie n d o  las  ta s a s  p o r  g am e to  1 / 6 6 7  (P lo u g h ,  1 . '9 4 1 )  y 2 / 5 . 1 4 8  (E n g e ls ,  
c o m u n ic a c iô n  p e r s o n a l  a L a n d e ,  1 . 9 7 9 ) .  E n  p o b la c io n e s  n a tu r a le s  son de 0 / 1 , 8 5 5  
( T e m in  e t  al ; 1. 969) y 1 / 5 3  i ( B e r g ,  1. 941 y c o m u n ic a c iô n  p e r s o n a l  a L a n d e ,  1. 97 9 )
F r e i r e - M a i a  ( 1 . 9 6 1 )  d é te c ta  c i to lo g ic a m e n te  1 / 1 3 7 7  t r a n s l o c a c i o n e s  en pobla^ 
c lo n e s  s a l v a j e s  de D .  a n a n a s s a e .
E n  et r a t ô n  3 de 3 . 5 3 1  in d iv id u o s  c o n t r o l  u sa d o s  en  e x p e r im e n t o s  de r a d i a -  
c iô n ,  I le v a n  una m u ta c iô n  e s p o n tâ n e a  qu e  p r o d u c e  semi e s t e r  i l l d a d ,  c a u s a d a  pr o -  
b a b le m e n te  por una t r a n s lo c a c iô n  r  e d p r o c a .  L a s  ta s a s  p o r  g am e to  son la m i la d  
de e s ta s  ta s a s  in d iv id u a le s .
E n  el h o m b r e  Jacob s  ( 1 , 9 7 7 )  e s t im a  que  la tas a  e s p o n tâ n e a  de a p a r  i c iô n  de  
t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  es de 1 ' 3 x 1 0
S i n  e m b a rg o ,  aun qu e  en g e n e r a l  la  tas a  e s p o n tâ n e a  d e  p r o d u c e iôn de t r a n s lo
c a c io n e s  segûn  tos d a to s  a n t e r i o r e s  e s tâ  e n t r e  10 ^ y 10 ^ p or  g am e to  y p o r  gene
r a c i ô n ,  su  s u p e r v i v e n c i a  es m uy b a ja ,  e s t im â n d o s e  que s o b r e v i v e n  s ô lo  una de c a  
4 5
da 10 o 10 p r o d u c id a s ,  ( W h i t e ,  1 . 9 7 8 ) . '
D e  a c u e r d o  con  W h i te  (1 .  9 6 5 )  vamos a v e r  que  c a u s a s  pUe d en  c o n d u c i r  a la  ,
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el im in a c iô n  de las  t ra n fe lo c a c lo n e s  r e c i è n  fo rm a d a s .
3. 2 C A R A C T E R I S T I C A 5  M 1 N IM A S  Q U E  D E B E N  C U M P L I R  L A S  T R A N S L O C A C I O ­
N E S  P A R A  P O D E R  M A N T E N E R S E  E N  L A S  P O B L A C I O N E S  N A T U R A L E S .
1 . -  H an  de s e r  c a p a c e s  de p a s a r  a t r a v é s  de la m i to s is  s in  que se p r  o d u z ­
c a n  a n o m a lfa s  ta le s  com o r o t u r a s  crom os&m .icas.
2. -  E n  e s p e c ie s  co n  r e p r o d u c c iô n  s e x u a l  , han de s e r  c a p a c e s  de p a s a r  a 
t r a v é s  del p r o c e s o  m e i& t ic o  s in  d a r  lu g a r  a gam etos g e n e t ic a m e n te  d é s é q u i l i b r a  
dos ya que é s to  a f e c t a r î a  a la f e r t l l i d a d  de los gam etos  o a la v iab i l idad  del ci go 
to.
S i  estos  gam etos se  p ro d u c e n ,  han de s e r  e l im in ad os  por m e c a n is m o s  ci toge 
n é t ic o s ,  e s p e c ia ie s  com o o c u r r e  en D r o s o p h i  la con las  I n v e r  si ones p a r  a c é n tr  ic a s .
T a m p o c o  debe h a b e r  e s in a p s is ,  des i naps is o no d is y u n c iô n .
Ig u a lm e n te ,  no  deben  p r o d u c i r s e  c ro m o s o m a s  d em a s ia d o  g r a n d e s  y que no 
p uedan  s e r  e (d e n t  em e n te  a r r a s t r a d o s  p o r  el huso , es  d e c i r ,  t ien e  que h a b e r  una  
c o a d a p ta c ié n  de las  d im e n s io n e s  c ro m o s ô m ic a s  a las del n O c leo ,  h u s o  y c ê lu la s  
en todos los te j id o s  del o rg a n is m e .
3. -  N o  deb en  p r o d u c i r  e fe c to s  de p o s ic iô n  d e le t ê r e o s ,  y a que en to n c e s  no  
p o d r ia n  p e r p e t u a r s e .
U n  e je m p lo  de e s te  t ip o  de r e s t r i c c i ô n  lo tenemos en el s a l ta m o n te s  M o rab a  
v i r g o  con un s is te m a  r e p r o d u c t i v e  muy p a r t i c u l a r  de t ipo  p a r te n o g e n ê t ic o ,  en que  
las  b a r r e r a s  m e iô t ic a s  no a c tu a n  c o n t r a  los nuevos r e o r d e n a m ie n to s  por lo que se  
p o d r fa  e s p e r a r  g r a n  a b u n d a n c ia  de los m ism os .
S in  e m b a rg o ,  en las  p o b la c io n e s  n a t u r a le s  de e s ta  e s p e c ie  sô lo  se  han d etec  
tado 6 r e o r d e n a m ie n to s ,  lo  que p a r e c e  in d ic a r  que la s e le c c iô n  n a t u r a l  acUa en 
c o n t r a  de la m a y o r ia  de las n u evas  I n v e r  s iones que se fo rm a n  y é s to  sô lo  puede  
a c h a c a r s e  a que e s tà n  a s o c ia d o s  a e fe c to s  d e le t ê r e o s .
2. 3- l A  I N T E G R A C I O N  D E  L O S  C A M B I O S  C A R I O T I P I C O S  E N  L A S  P C - B L A C I O N E S
P a r a  el m a n te n im ie n to  y p ro p a g a c iô n  de los re o r d e n a m ie n to s  c ro m o s ô m ico s  
e s t r u c tu r  a ies  adcm âs de c u m p l i r s e  los r  equi si tos a n te r  i orme n ie  ci tados ha de a -
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t e n d e r s e  a o t r o s  fa c to r  as q ua  ta m b iè n  t ie n e n  In f lu e n c ia  s o b r e  e l  p r o c e s o ,  com o son;
-  T r a f i s m l s i b n  de los gam eto s  p o r t a d o r e s  d e l  r e o r d e n a m ie n to .
-  G e n o t ip o  r e s id u a l  asoci ado  a e l lo s ,
-  S is te m a  r a p r o d u e t o r  d a le  p o b la c iô n .
-  T a m a R o  de la p o b la c iô n .
-  C o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s .
L o s  r e o r d e n a m i  entos  c r o m o s o m ic o s  qu e  s o b r  e v iv a n  en  las  p o b la c io n e s  n a tu ­
r a l e s ,  s u p o n ie n d o  que no ten g an  e fe c to s  d e l e t ê r e o s  s e r& n  de  2 t ip o s  ( W h i t e  1 .9 7 8 ) :
-  A q u e l lo s  que in c r  e m en tan  la e f i c a c i a  b io lo g ic a  d e l  h e t e r o c i g o t o  f r  en te  a los  
2 h o m oc igo to s .
-  L o s  que r e d u c e n  ia e f i c a c i a  b io lo g ic a  de l  h e t e r o c ig o to .
E n  el p r i m e r  c a s o  ios  r e o r d e n a m ie n to s  h e l e r ô t ic o s  s e  p u e d e n  e s t a b ie c e r  en  
la s  p o b la c io n e s  com o una c o n d ic io n  p o l im o r f i c a .  S e  e s ta b le c e  un e q u i l i b r io  g en ^  
t ic o  y los  t ipo s  c r o m o s ô m ic o s  v ie jo s  y nuevo s  p e r s i s t e n  in d é f in i  dam e n  te en  la po_ 
b la c iô n .
S i  en  lu g a r  de h e t e r o s is  o c u r r e  u na  s e le c c iô n  d e p e n d ie n te  de la f r e c u e n c ia  
la  r e l a c l ô n  s e r a  e s e n c ia lm e n te  la  m is m a  co n  la  e f i c a c i a  b io lô g ic a  de c a d a  genotj^ 
po h o m oc ig o to  in c r  em ê n ta n d o s e  c u a n d o  el g e n o t ip o  es r a r o y  d e c r e e ! e nd o  cuando  
es com ùn.
N u m e r o s o s  c a s o s  de p o l îm o r f is m o s  p o r  i n v e r s  ion es  o t r a n s lo c a c io n e s  en p ^  
b la c io n e s  de D r o s o p h i  i a , C h i ro n o m u s  y a igu nas e s p e c ie s  de  s a l ta m o n te s  han ten]_ 
do ê x i to  e v o lu t iv o  p o r  uno u o t r o  p r in c i p i o .
E n  el segu nd o  c a s o ,  la p é r d id a  de e f i c a c i a  b io lô g ic a  d e l  h e t e r o c ig o to  s u e le  
d e b e r s e  a la  fo rm ac i  ôn de g am eto s  a n e U p lo id e s ,  p e r o  p r o d u c e  un a l to  g ra d o  de  
e f i c a c i a  en e s ta d o  h o m o c ig o to .
T  e o r  ic a m e n te ,  la les r e o r d e n a m ie n to s  se  e l im in a n  p o r  s e le c c iô n  n a t u r a l ,  ya  
que in ic  ia Im ente  la p o b la c iô n  s o lo  te n d r a  h e t e r o c ig o to s  (c o n s id e r  ando el o r ig e n  
m onofi l é t ic o  de c a d a  r  e o r d e n a m ie n to )  y no a p a r e c e r â n  los h o m oc ig o to s  h a s ta  que 
los  p r im e r o s  hayan  a lc a n z a d o  una c i e r t a  f r e c u e n c ia  r e l a t i v a m e n t e  a l l a .  P e r o  é s ­
to no puede s u c e d e r  si los h e te r o c ig o to s  son  e l im in a d o s  c o n s tan te m e n te  por s e leç  
cl ôn naÈjr al.
C u an d o  se  h a b la  de d is m in u c iô n  de  la e f i c a c i a  b io lô g ic a  del h e te r o c ig o to  se
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h ace  r e f e r e n d a  al c o m po n en te  de fecund! dad  de d ic h a  e f i c a c ia ,  depend! e n ie  en 
g e n e r a l  de la n o r m a ü d a d  de la  m e io s ls .  E s ta  puede s e r  I r r e g u l a r  en  e l  h e te ro c j_  
goto  p e r o  se r e s t a u r a  a su con d lc l& n  p r i m i t i v e  en el h om oc lgo to .
A lg u n o s  r  e o r  d en a in le n to s  en  e s ta d o  h e t e r o c ig ô t ic o  d is m ln u y e n  mas I a v la b lM  
dad que la fecu n d ld ad  del In d lv ld u o  ( o ambas s im u l tan e a m e n te ) .  E s  m uy improba^ 
b le  que es to s  r e o r d e n a m ie n to s  s e a n  c a p a c e s  de s o b r e v l v i r  ya que s i  d is m ln u y e n  
la  v la b i  11 dad  cuan do  e s ta n  en h e te r  o c lg o s is ,  la d is m ln u c io n  s e r a  m ucho m a y o r  en 
e s ta d o  h om oclgo to .
P e r o  hay que  c o n s l d e r a r  una t e r c e r a  s i tu a c l& n  en que el a z a r  pu ed e  ten e r  
una g r a n  In f lu e n c la ,  In c lu s o  cuan d o  la s e le c c lo n  es  o p e r a t l y a  (Jo h n ,  1 . 9 7 6 ) .
E l  a s p e c to  mas Im p o r ta n te  es el e fe c to  del a z a r  en l a ' t r  a nsm Is! on de I os 
c ro m o s o m a s  de u n a  g e n e r a c io n  a o t r a .  E s to s  fenbm enos son e s p e c ia Im e n te  impor^ 
tan tes  en  p o b la c lo n e s  pequePias.
M a y r > t a  p r e s ta d o  a t e n d  bn e s p e c ia l  a«lo que p r  o b a b le m e n te  una de I as fo rm a s  
mbs Im p o r ta n te s  de la In f lu e n c ia  del a z a r  y que e l  ha I lam ado " e fe c to  del fu n d a d o r "  
E s te  dep end e  del e s ta b le c lm le n t o  de una nueva  p o b la c ib n  por unos pocos In d iv i ­
du os fu n d a d o r  es (en el c a s o  e x l r e m o ,  una Cinlca h e m b r a  f e r t i  l i z a d a )  que son û n l -  
c a m e n te  una peq uena  f r a c c ib n  del to ta l  de la v a r i a n z a  g e n e l ic a  de la p o b la c ib n  
p a r e n t a l .  S I  la p o b la c ib n  fundada t ien e  é x i to ,  te n d r a  un tam ano peq u en o  dur ante  
v a r i a s  g e n e r a c io n e s  y h a b râ  fenbm enos de c o n s a n g u in !dad.
P o r  tan to  se  e s p e r a  que las cons ecu enci as de la  m u tac ib n  c rc m o s b m ic a  sean  
di f e r e n te s  en p o b la c lo n e s  g r a n d e s  y p eq u e n a s .  W r ig h t  ( 1 . 9 4 1 )  calculb la  la s a  de  
f i ja c ib n  de una t r a n s lo c a c lb n  r e c T p r o c a  se g ù n  se a  el tam aho de la p o b la c ib n ,  su-  
p on len do  que el In te r c a m b io  no t Ie n e  v a l o r  a d a p ta t iv e  p e r  se y c a r e c e  de m é c a ­
n ism es  r e s t a u r  a d o re s  de la f e r t l l l d a d .
E s ta  la s a  es del o r  den  de 10 ^ si el tam ano e fe c t iv o  de la p o b la c ib n  es de 10.
- 6
E s  del o rd e n  de 2 x 1 0  en g ru p o s  de 20 In d iv id u o s  y de 3 x10  en g ru p o s  de 50,
P o r  tan te  y a la v is ta  de es to s  r e s u l ta d o s  es muy r a r o  que  los r e o r d e n a m ie n  
los c ro m o s b m ico s  p ueden  f i j a r s e  en p o b la c lo n e s  de g r a n  tam ano si no  son a y u d a -  
dos Por la  s e le c c ib n  n a t u r a l  a c tu and o  a su f a v o r ,  aunque m é c a n is m e s  de c o m p e n -  
s ac lb n  y acu m u la c ib n  puedan  a l té r é e  sus e fee l o s .
E n  p o b la c lo n e s  p eq u e n a s ,  en c a m b io ,  los r  e o rd e n a m i entos pued en  e l lm in a r s e
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p o r  a z a r  o f i j a r s e  com o r e s u l t a d o  de c o n s a n g u in !d ad  y d é r i v a .
EJem plos d e  este  t ip o  de s i tu a c io n e s  c i ta d o s  p or  John ( 1 . 9 7 6 )  son:
S e  han e n c o n t r  ado p o b la c lo n e s  de M us m u s c u lu s  en v a l  les  a lp in o s  a is lados ,  
que e r a n  homoci g o t ic a s  p a r a  1 -6  fus! ones.
E n  a n im a le s  d o m é s t ic o s  com o  c e r d o s ,  c a b r a s  y o v e ja s ,  se  h an  e n c o n t r  ado  
v a r i e s  c a s e s  de d é r i v a .
E n  una r a z a  s u e c a  de g an a d o  v a c u n o  se  ha  e n c o n t r  ado que e l  1 S% de 2 . 0 4 5  
a n im a le s  e r a  h e t e r o c ig o t ic o  p a r a  la  m is m a  fus i& n  y el 0 '4 %  h o m o c ig o t ic o  p a r a  
el la .  E s t e  s e  e x p t ic a  p o r q u e  los m ach os  e s tâ n  en  n û m e r o  m uy l im i ta d o  c o m p a r  ado  
c o n  las  h e m b r a s ,  y adem&s los p a d r e s  se  s e la c lo n a n  de a c u e r d o  con  c l e r t o s  c a r a ç  
l e r e s .  E n  e s ta s  c l r c u n s t a n c la s  un  ù n ic o  to r o  h e t e r o c i g o t i c o  puede te n e r  una lnflue_n 
c i a  c o n s id e r a b le  en  la c o n s t i tu c iô n  g e n ë t ic a  de la  p o b la c ib n .
E s  p o s ib le  q ue  un In t e r c a m b io  con  un v a l o r  de s u p e r v i v e n c i a  i n d i f e r e n t e  pue  
d a  m a n te n e r s e  e n  una p o b la c ib n  p eq u e n a  p or d é r i v a ,  p e r o  es muy Im p r o b a b le  q ue  
un in t e r c a m b io  In t r o d u c id o  p o r  d é r i v a  puede e s t a b l e c e r s e  en  un a  p o b la c ib n  g r a n d e  
e in c lu s o  men os p r o b a b le  que e l  m ism o  r e o r  d e n a m ie n to  pu ed a  c a r a c t e r l z a r  d i f e r  en  
tes p o b la c lo n e s  de una  e s p e c i  e d ad a  p o r  e s te  m e d io .
3. 4 -l a s  T R A N S L O C A C I O N E S  R E C I P R Q C A S  E N  P 0 B L A C 1 0 N E S  N A T U R A L  E S  AN1  
M A L E S  Y  V E G E T A L E S .
C o m o  d is c u l ib  D a r l in g t o n  en  1 , 9 3 9  ( c i t a d o p o r  B u r n h a m ,  1. 9 56 )  el c o m p o r t a -  
m le n to  d e  los In te r c a m b lo s  en p o b la c lo n e s  n a t u r a ie s  de p la n ta s  dep end e  de :
1: S i  la  e s p e c i  e es autbgom a o a lbg am a.
2: E l  tam ano  del in te r c a m b io .
3: E l  g r a d o  de e s t e r !  I ld a d  del h e t e r o c ig o to  en r e l a c i b n  c o n  las p o t e n c ia l id a d e s
de p r o p a g a c ib n  de la es p e c i  e (p o r  e je m p lo ,  su " m a rg e n  de segu  r id a d " ) .
S I  los h te r o c ig o to s  m u e s t r a n  e s te r11 id ad  c o n s id e r a b le  y t ie n e n  un p equeno  
" m a r g e n " ,  no es p r o b a b le  que s o b r e v iv a n  en  una e sp ec i  e a lb g a m a ,  s In e m b a rg o  
las  t ra n s i  oc aci ones p ueden  l l e g a r  a e s t a b le c e r s e  com o  b o m o c lg ô t lc a s  en las a u t ^  
g am as.
S I  e s tà n  en  una especi e  en la  cu a l  los h e t e r o c i  gotcs m u e s t r a n  al ta f e r t i  I ld a d  
( s e g r e g a c ib n  d l r  Ig id a ) ,  los  In te r c a m b lo s  p ueden  f i o t a r  en  una es p e c i  e a lbg am a o
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s e r  e s ta b le c id o s  com o hom oci go I os en una aut&gama.
S i  las I r a n s lo c  aci o nes f lo ta n  en una e s p e c ie  a lbgam a a lc a n z a n  co m bln ac io n es  
h e te r  b l ic a s  y pueden  e x te n d e r  se  p or la p o b la c ib n .  T a m b ib n  pueden l l e v a r  le ta le s  
que p r e s e r v e n  su t r a n s f o r m a c ib n .
P o r  tan to  el nuevo  o nuevos  r  eo rd e n a m i entos  a p a r  ec idos  en la p o b la c ib n  pue_ 
den  s e r :
a) F i j a d o s  en c o n d ic ib n  h o m o c lg o t ic a  s e gu id o  por la form  aci bn s e c u n d a r ia  
de h e te r o c ig o to s  e s t r u c t u r a le s .
b) P r e s e r v a d o s  e  In te g r a d o s  en un e s ta d o  de h e te r  o c lg o s is  p e rm a n e n te .
c )  P u e d e n  f io ta r  en las  p o b la c lo n e s  en un e s tad o  p o l lm b r f lc o  c re a n d o s e  un  
equi l l b r l o  e n t r e  hom ocigotos  y heter o c ig o to s .
a) L a  f IJac Ib n  en  horn o c lg o s is  ha o c u r r ld o  en D a t u r a  ( B la k e s le e ,  1 .9 2 7 ) ;  T  r  I 
t icum  ( r e v l s ib n  de L a r s e n .  1 .9 7 3 ) ;  S e c a le  (K h u sh  y S te b b ln s .  1. 96 I ); K hush  ( 
1 . 9 6 2 ,  1 .9 6 3  a ,  b) y A v e n a  ( L a d lz ln s k y  y Z o h a r y ,  1. 971 ; L a d I z i n s k y , 1 .9 7 3 ) .
b) L a  h e t e r  o c lg o s is  p e rm a n e n te  p o r  t r a n s lo c a c lo n e s  en fa n e r  bgamas es r  a r a ,  
sl.endo c o n o c id a  sb io  en unos pocos g ê n e r  os.
E s t a  h e te r  o c lg o s is  fo rm a  p a r te  r e g u la r m e n t e  del s is te m a  g en é t ic o  de al me - 
nos 7  de los 19 g ê n e r  os de la f ami I la O n a g r a c e a e :  C l a r k I  a. S téno s  Iph o n , C a m is s o  
n i a . C a l y l o p h u s . G a u r a , G a y o p h y tu m . y O e n o th e ra  (John y L e w i s ,  1. 9 7 5 ) .  L o s  
4 Cjltimos i rc lu y e n  especi es en que todos los c ro m o s o m a s  se  unen en las p r im e r a s  
fa s e s  de la m e lo s is  en un a n i l lo  g ig a n te .  E n  a lgunos de e l l e s ,  p o b la c lo n e s  e n te ­
r a s  c o n s i s t e r  en  h fb r ld o s  p e r m a n e n te s  ya  que hay s is te m a s  de lé ta l  es que fa v o r  ecen  
la fo r m a c ib n  de  h e te r o c i  gotos.
E n  lodas e s ta s  p o b la c lo n e s ,  la h e te r  o c lg o s is  se  ha e s ta b le c id o  y m a n te n id o  
en u nas cond Ic i  ones de au to fe c u n d a c ib n  que se Impus ie ro n  en g ru p o s  de p lan tas  
d e r Iv a d a s  de e s p e c le s  que n o rm a lm e n te  e r a n  de p o l in lz a c ib n  c r u z a d a .  E l  I n t e r ­
c a m b io  f a c i l i t a  la c o n s e r v a c ib n  de la h e t e r o c ig o s Is  a I ê l ic a  que es taba  en las f o r ­
mas al bgamas.
E s ta  h e te r  o c lg o s is  p e rm a n e n te  p or t ra n s lo c a c lo n e s  tam biên  ha s id o  detec t  ada  
en  o t r o s  g ên e r  os como son R h oeo .  Isotom a e H y p e r ic u m  (S a x ,  1 .9 3 1 ;  James 1965)  
C am p an u la  p e r s i c i f o l l a  (D a r l in g t o n  y L a  C o u r , 1. 950 );  P  aeon la b r o w n  II ( S n ow ,  
1 .9 6 9 )  y H a w o r th la  r e l n w a r d t i l  (B ra n d h a m .  1 .9 7 4 ) .
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C o m o  c o n c lu s io n  se  p uede  d e c i r  que en  las  p la n ta s  es to s  s is te m a s  e s ta n  c a -  
r a c t e r l z a d o s  p o r :
1: a u to g a m ia .
2: C r o m o s o m a s  m eta  o s u b m e t a c è n t r Ic o s .
3: M u l l i v a le n t e  con  c o n f ig u r a c ib n  d is v u n c lo n a l ,
4: S is te m a s  de letales equi libr ados que e v i  tan  los  horn o c ig o to s .
E n  a n im a le s ,  a lg u n a s  e s p e c ie s  de e s c o r p lo n e s  de los  g ê n e r  os T i  ly u s  e I s o -  
rt ie trus  son tam biên  h e te r o c lg o to s  p a r a  t r a n s  lo c a c io n e s  y m u e s t r a n  ani I los  o c a d £  
n as  e n  m e lo s is ,  seme ja n te s  a los de  O e n o th e r a  ( P i z a  de T o le d o .  1 . 9 4 3 ,  1 .9 4 7 ;
S h a r m a ,  P a r s h a d  y J o n e ja ,  1 . 9 5 9 ) .
c )  P o l lm o r f i s m o s  c r  o m o sb m ico s .
F o r d  (1 .  9 4 0 )  d é f i n i b el p o l im o r f is m o  com o  la  o c u r r e n c i a  en  un m is m o  a m b ien.  
te  de 2 o m as fo r m a s  d is c o n t in u a s  de  una e s p e c ie  en  p r o p o r c io n e s  t a ie s  que la 
f r e c u e n c ia  de la  màs r a r a  de e l  las  n o  puede s e r  e x p l ic a d a  s im p le m e n te  p o r  muta  
c ib n  r é c u r r e n t e .
C u a n d o  en una p o b l ^ i  bn , u no  o v a r i e s  c ro m o s o m a s  est an présentes e n  2 o 
m ês fo r m a s  e s t r u c t u r  a ie s  al t e r n a t i v a s ,  s e  d ic e  que h a y  p o l im o r f is m o  c r o m o s b m i -  
c o  p o r  in v e r s i  ones o t r a n s lo c a c lo n e s .
A l  m a n te n e r s e  f lo ta n te s  los r  e o r d e n a m i  e n to s ,  en  las  p o b la c lo n e s  c o e x i s t e r  
In d iv id u o s  homocl g ô t ic o s  y h e t e r  o c ig ô t ic o s  e s t r u c t u r a l e s ,  p r o d u c ie n d o s e  una  si -  
tu aci bn com o la  d e s c r i  ta o n t e r  lo r m e n te  de p o l im o r f is m o  c ro m o s b m ic o .
E je m p lo s  c là s ic o s  son: P a e o n ia  c a l l forn  ic a  ( W a i t e r s .  1 .9 4 2 ;  G r a n t  1 . 9 5 4  b)  
y a lg u n a s  c u c a r  achas  de los g ê n e r  os P e r i p l a n e t a  y B l a b e r u s  (John y L e w i s ,
1 . 9 3 7 ,  1 . 9 5 8 ,  1 .9 5 9 ;  L e w i s  y John, 1 .9 5 7 ;  R a j a s e k a r  as tty  y R a m a n a m u r t h y , 1 . 9 6 4 )
E n  P e r i p l a n e t a  a m e r l c a n a ^en p o b la c lo n e s  s a lv a je s  s e  ha e n c o n t r  ado el 5% o 
mês de in d iv id u o s  h e te r o c lg o to s  con  a n i l lo s  de 4 ,  6 o m às r a r a m e n t e  9 c r o m o s o ­
m a s ,  A l  menos p a r  ece h a b e r s e  dado  0 in te r c a m b lo s  d i f e r e n t e s  a-i los 16 c r o m o s o ­
mas q u e  for  m an  el c o m p le m en to  d ip lo ld e .
S e  han e n c o n t r a d o  t r a n s lo c a c lo n e s  en o t r a s  p la n ta s  com o C i t r u s  a s s a m e n s is  
( N a l t h a n l  y R a g h u ^ a n s h l ,  1 . 9 5 8 ,  a ,  b; Raghu^^ansl, 1 . 9 6 2 ,  a, b): C r y s a n te m u n  
c a r in a tu m  (R a n a  y J a in .  1. 9 6 5 ) ;  C a n n a  (K h o s h o o  y M u k h e r j e e ,  1 . 9 6 6 )  y T h e le p o g o n  
e ie q a n ^ S i s o d i a .  1 . 9 7 0 ,  a ,  b ) .
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S e g û n  S y b e n g a  ( 1 . 9 7 2 )  es to s  p o l im o r f is m o s  c ro m o s b m ico s  f lo ta n te s  p ueden  
s e r v i r  p a r a :
-  M a n te n e r  b lo qu es  d e  g en es  ju n to s .
-  M a n t e n e r  h e te r  os is  a s ta b le  en  g ra n d e s  segm entes  c ro m  os 6m le os.
-  C o n f e r l r  a la  p o b lac i& n  u n a  c l e r t a  f le x iu l  I Idad  g e h e t ic a  e q u l l lb r a d a  propor^  
c lo n a n d o  3 g eno t ipo s  e s t r u c t u r  a ie s  a s ta b le s  (2 hom ocigotos y 1 h e te r o c  igoto)
3. 5 -i n F L U E N C I A  d e  L O S  C A M B I O S  C R O M O S Q M IC O S  E N  L A  E S P E C I A C I O N
H a y  2 m od èles  g e n ê t Ic o s  p a r a  e x p l i c a r  el p r o c e s o  de espec lac ifen :
P o r  una p a r t e  podemos c o n s l d e r a r  e s p e c le s  In c ip le n te s  d é s a r r o i  land ose  g r  a^  
d u a lm e n te  a t r a v ê s  de la a c u m u la c lê n  de d i f e r e n c la s  a lê l lc a s  por m utac l& n  en locl 
Indî v id u a le s .  A lg u n as  de e s ta s  d i f e r e n c la s  s e r  (an  re s p o n s a b le s  del o r  I gen de los  
m é c a n is m e s  gêné  t ic  os de a ls la m ie n to .
P o r  o t r a  p a r t e ,  puede  h a b e r  d i f e r e n c la s  e n t r e  e s p e c ie s  e In c lu s o  r a z a s ,  a 
n iv e l  de de l e d  ones, "tip I le aci o n e s ,  In v e r  si ones o t r a n s lo c a c lo n e s ,  asf com o en 
c u a n to  al tam ano y d is t r ib u c lô n  de los b lo qu es  de h e te r o c r o m a t in a  y a la c a n t id a d  
de D N A  r e f e r  Ida tanto  a la  eu  como a la h e b -o c ro m a t in a .
E s t e  s u g le r e  que en muchos c a s e s  el o r ig e n  de las d i f e r e n c la s  c a r lo t f p lc a s  
y el o r ig e n  de nue vas  e s p e c le s  p ueden  s e r  a c o n te c im le n to s  r e l a c i  onados, aunque  
no se  sa b e  e x a c ta m e n te  e n  que c o n s is te  d Ic h a  r e l a c l ê n .
H a y  e je m p lo s  a fav o r  de e s ta  t e o r f a ,  com o son los c a s e s  de los g ê n e ro s  de  
d ip te r o s  D r o s o p h i la .  C h l ro n o m u s ,  A n o p h e le s ,  S e l  a r a  y v a r  los g ê n e ro s  de SI mu H 
dos ,  en  que e s p e c le s  muy r e la c lo n a d a s  d e n t ro  de los m ism os u su a lm e n te  dl f i e r e n  
en las  s e c u e n c la s  de b an das  de los p o l I tê n ic o s .  E s ta s  d i f e r e n c la s  s o lo  pueden  de 
b e r s e  a r  eo rd e n a m i entos que se p r o d u je r o n  en el c u r s o  de la fl loge ni a.
S in  e m b a rg o  hay e x c e p c io n e s  s ig n i f i c a t iv e s  com o en D r o s o p h i la  m u l l e r i ,  D .  
a ld r  IchI y D . w h e e le r  I que m u e s tr a n  I as m ism as secuenc i  as de bandas  en los pol[_ 
tên ico s  ( W as s e r  m an, 1 .9 6 2 )  y tam biên  un cl e r  to nùme r  o de espec i  es de H a w a I  que  
han si do des I gnadas como h om osecuen c i  a ies  por C a r  son et al ( I . 9 6 7 ) .  E s  to p od r ( a 
d e m o s l r a r  que los r  eo r  de nam I en  t os no son una c o n d ic lé n  s in e  qua non p a r a  la e s p £  
c la c lê n .
P a r a  Ohno ( 1 . 9 7 4 )  los c a m b lo s  c a r  lo t ip ic o s  en la evo lu c i  on d e b e r  v e r s e  com o
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C am bios  n e u t r a le s  que acom pan an  a la  e s p e c ia c io n ,  no  a c a u s a  de  que  sean  v e n ­
ta j  os os s in o  p o rq u e  son in o cuo s .
S e g ù n  John y W e is s m a n  ( 1 . 9 7 7 )  e l  hech o  d e  q ue  las  d i f e r e n c l a s  e s t r u c t u r a l e s  
que se e n c u e n t r a n  e n t r e  e s p e c ie s  s e a n  p r e c is a m e n t e  a q u e l la s  q u e  m u e s t r a n  e fe c to s  
s o b r e  la  f e r t l l l u a d  (s a l ta m o n te s )  o fe c u n d ld a d  (M u s )  o s o b r e  a m b a s ,  es  un a rg u m e n  
to c o n v ln c e n te  c o n t r a  la h ip b te s is  n e u t r a l i s t s  de  O hn o.
S e  puede c o n c lu i r  que los  c a m b lo s  c a r l o t f p i c o s  ju e g a r i  un p ap e l  Im p o r ta n te  en 
la  e s p e c ia c ib n  ya que o f r e c e n  una  m e d io  m uy d i r e c t o  p a r a  p r o d u c l r  e s t e r  111 dad en  
los  h f b r id o s .  E n  c l r c u n s t a n c la s  a p r  o p ia d a s ,  e s ta s  b a r r e r a s  po s t  a p a r  earn len to  
p u e d e n  r e f o r z a r s e  p o r  o t r a s  p r e c ig b t lc a s  y e s t i  m u la r  d l r e c ta m e n t e  e l  d e s a r r o l I o  
d e  m e c a n ls m o s  s e c u n d a r io s  d e  a ls la m ie n to .
S e  da la  c h c u n s ta n c ia  de que e n  las  m u ta c io n e s  c r o m o s b m ic a s  e s t r u c t u r a l e s ,  
com o
las  que son Im p o r ta n te s  b a r r e r a s  e s p e c f f ic a s  son  las  que c o n d u c e n  a una r e d u c -  
c lb n  d e  la  e f i c a c i a  m e lb t ic a  en e s ta d o  h e t e r  o c ig o to .  A q u e l la s  qu e  p r e s e n t a n  un a  
m e io s ls  r e g u l a r  no s i r v e n  com o m e c a n ls m o s  de a ls la m ie n t o  e fe c t i v o s ,  a c a u s a  
de que  la e f i c a c i a  en  la f o r m a c ib n  de b a r r e r a s  d ep e n d e  de la I r r e g u l a r  idad  m e i ^  
t i c a  en e s ta d o  h e te r o c ig o to .
C u an d o  el h e te r o c i  goto  t ie n e  a l t a  f e r t i  I idad  y e s  f a v o r e d  do por s e le c c ib n ,  
puede d e s a r r o i l a r s e  h a c la  una p o l im o r f is m o  a s ta b le .  P e r  o t r a  p a r t e ,  si el h e t e r ^  
c ig o to  In ic la l  t ie n e  p otenc i  al p a r a  f o r m a r  un  m é c a n is m e  de a ls la m ie n t o  e fe c t iv o  
debe  f i j a r s e  r a p id a m e n te  e n  h o m o c ig o s is ,  aunque e s to  o c u r r e  r a r a m e n t e  en  pobla_  
c lo n e s  g r a n d e s .
E l  p a t r b n  de s e le c c ib n  Im p l lc a d o  en  la  p r  o du c c ib n  d e  [ri Im o r f is m o s  c r  o m osb­
m ico s  es de t lpo  d is r u p t i v e ,  a c a u s a  de  que d iv id e  a la p o b la c ib n  en 2 c la s e s  d i s ­
t in ta s  c a d a  una de las c u a l  es t ie n e  un potenc i al a d a p ta t i v e  di f e r  e n te  e n  el e s p o d o  
o en el tiempo.
E l  p o l im o r f is m o  es a d a p ta t iv e  a c a u s a  de que la  p o b la c ib n  r  es ponde gene t ic  a 
m en te  a d i r e c c lo n e s  y f lue  t u a d  ones tan to  e s p a d  a ie s  co m o  t e m p o r a le s  de una m a -  
n e r a  mâs e f i e le n te  q ue  c u a n d o  h ay  un m onom or f is m o  c r o m o s b m ic o
L o s  in d iv id u o s  h îb r ld o s  se  a ju s ta n  fe n o t ip ic a m e n te  a la  v a r  I a d  bn ambi en ta i  
de una man e r a  m âs e fe c t iv a  d e  la que e s t o s i b l e  c o n  la hom oci gos is c r o m o s b m lc a .
E n  c u a lq u le r  c a s o ,  puede que c o n d î d o n e s  a s o c la d a s  a la e s p e c i a d b n  com o  po
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p o b la c lo n e s  In lc la le s  pequefSas y g e o g r a f lc a m e n te  a ls la d a s  h ayan  f a v o r e d  do la fl ja  
c I6n de los  r  e o rd e n a m i en tos .
E n  una g r a n  p o b la c ib n  p a n m lc t ic a  no s e  puede  e s p e r a r  que los horn ocigotos  
p a r a  lo s  nuevos  r  e o rd e n a m i entos  se  p r o d u z c a n  en m uchas g e n e r a  c lo n e s ,  y cuan  
do lo h ag a n ,  a p a r e c o r è n  en  un n ù m e ro  m uy p aq uen o.
D e  a c u e r d o  con  la  h ip b te s is  a lo p â t r ld a  y s ig u le n d o  la t e o r f a  f l s h e r l a n a  de no  
c o n c é d e r  Im p o r ta n c ia  a la d é r i v a  g e n ê t ic a ,  podemos p e n s a r  que un r  e o r  d en a m ie n to  
que r e d u z c a  la f e r t l l l d a d  o la  fec u n d ld a d  del h e te r  o c ig o to  u n ic a m e n te  puede i n i -  
cl a r  se  e n  c o lo n ie s  muy p eq uen as  y q u iz é  a is la d a s  en las zonas  p e r i f è r i c a s  de d l^  
t r ib u c ib n  d e là  e s p e c ie .
A d em â s  si los homoci gotos p a r a  los n uevos  in te rc a m b lo s  se  a d ap tan  m e jo r  
al a m b ia n te  de un te r  r  I to r  lo  no o cupado  p r e v ia m e n t e ,  pueden c o l o n i z a r l o  e s ta b l£  
c le n d o s e  com o r a z a  c ro m o s b m lc a  n u e v a  p o r  un  p r o c e s o  es enci a ime n te  a lo p â t r id o .
4 - .  L A S  T R A N S L O C A C I O N E S  E N  E L  G E N E R Q  S E C A L E
4. I - P O L I M O R F I S M O  I N T E R E S P E C  IF  IC O  E N  S E C A L E
E n  el c a s o  de e s te  g ê n e r o  se  ha c o m pr o bado  que en  el p r o c e s o  de e s p e c i  aci bn 
han ju g a d o  un p ap e l  muy Im p o r ta n te  las  t r a n s lo c a c lo n e s  r e c f p r o c a s ,  dl f e r e n c l  a n -  
d ose  las  e s p e c le s  e n t r e  si p o r  la n a t u r a l e z a  del s eg m en te  t r a n s lo c a d o  adem âs de  
p o r  o t r o s  c a r a c t è r e s  c l to m o r fo lb g ic o s .
L a s  p r i m e r a s  e v id e n c ia s  de un p o l im o r f is m o  c ro m o s b m ic o  in t e r e s p e c f f lc o  por  
t r a n s lo c a c lo n e s  en  S e c a le  fu e ro n  dadas p or  N ü r n b e r g  K r O g e r  (1.  9 5 3 ,  I .  9 5 0 ,  a,  
b); R i  ley ( 1. 9 5 5 ) ;  P r i c e  ( 1. 9 5 5 ) ;  S t u tz  ( 1. 9 5 7 ) ;  N a k a j im a  ( 1. 9 5 8 ) ;  J a in  ( 1. 9 60 )  y 
K n a n z  (1 , 961 ).  M a s  ta r d e ,  K hush  y S te b b ln s  ( 1 . 961 ) y K h u sh  ( 1. 9 62 )  e s ta b le c e n  
las  r e l  aci ones c i to g e n ê t ic a s  e n t r e  las d i f e r e n t e s  e s p e c ie s  del g b n e r o  p o r  m ed io  
de v a r  I os c r u c e s  In t e r  e s p e c i  f ic  os donde se e s tu d ia  el o rd e n a m ie n to  c ro m o s b m ic o  
de los h fb r id o s  obten ldo s .  L o s  r e s u l ta d o s  s e  m u e s tr a n  en la f ig u r a  2.
L a s  d i f e r e n c la s  e n t r e  I as d ls t ln ta s  e s p e c ie s  a n iv e l  de la e s t r u c t u r  a c r o m b -  
sbm ica  se han p ro d u c ld o  por la fo rm a c i  bn y f i ja c ib n  subs fgu I ente  de I , 2, 3 e in_ 
c lu s o  4 t ra n s lo c a c lo n e s  r e c f p r o c a s  d ls t ln t a s .
B a s a n d o s e  en  estos datos y en los o b te n ld o s  por êl y o t r o s  aut o r e s  r e f e r  I dos  
a p r e f e r e n c ia s  e c o lb g lc a s ,  d is t r lb u c ib n  g e o g r a f i c a  y t ipos  de h a b i ta ts  y a f l n i d a -
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d e s  m o r fo lb g ic a s  y c i to lb g ic a s  e n t r e  la s  d is t in ta s  e s p e c ie s ,  K h ush  ( 1 . 9 6 2 )  l l e g a  a 
la  c o n c lu s ib n  de que la  e v o lu c iô n  del c e n te n o  ha o c u r r i d o  con  a r r e g l o  al s ig u ie n te  
e sq u em a:
A n c e s t r a l
S .  s i l v e s l r e
S .  a f r îc â n u m
S. m ontanum
S .  v a v i lo v i i
E x is t l e n d o  2 p o s ib i l id a d e s  p a r a  el origen de S .  s i I v e s t r e ;
a) A  p a r t i r  de un a n c e s t r a l  ccm u n  co n  S .  montanum
b ) D i f e r e n c i a c i b n  a p a r t i r  de S .  montamun.
L a s  d is t in ta s  e s p e c le s  han e v o lu c lo n a d o  In d e p e n d ie n te m e n te  unas de o t r a s ,  
e s ta b le c le n d o s e  las d i f e r e n c l a s  a p a r t i r  del a ls la m ie n to  g e o g r â f îc o ,  m ig r a c ib n ,  
s e le c c ib n  d i f e r  enci a l  y por s u p u es to  las  t r a n s lo c a c lo n e s .
4. 2 P O L I M O R F i S M O  I N T R A E S P E C I F i Ç O  E N  S E C A L E .
L a s  p r i m e r a s  e v id e n c i  as de un p o l im o r f is m o  p o r  t r a n s lo c a c lb n e s  a n Iv e l  p o -
b la c io n a l  d e n t r o  de una m ism a e s p e c ie  del g ê n e ro  S e c a le  fu e r o n  p ro p o r c lo n a d a s
p o r  MCjntzIng y P r a k k e n  (1.  9 4 1 )  a n a l l z a n d o  2 cul ti v a r e s  suecos  ( S t 5 l r à g  y O s tgbta
I V  II I V  II
G r à r â g )  donde e n c o n t r a r o n  5 p la n ta s  con  1 y una con 2 -I- 3 de un total
de 167 p la n ta s  a n a l l z a d a s  ( f r e c u e n c ia  m e n o r  del 4 % )  d is t in g u le n d o  al menos 3 trans^ 
lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s  d ls t ln ta s  p o r  la m o r fo lo g la  del m u l t iv a le n t e  en  M e ta fs e  I .
M â s  t a r d e ,  A k d ik  y M u n tz in g  (1.  9 49 )  e n c o n t r a r o n  una a s o c ia c ib n  de 4 c r o m o ­
som as en  2 p la n ta s  de S .  c e r e a l e  o b te n id a s  a p a r t i r  del c r u z a m ie n to  e n t r e  dos I f -  
n ea s  una ( ç )  p r o c e d e n te  del E c u a d o r  y o t r a  Kif) p r o c e d e n te  de S u e c la .  P r i m e r o  
s e  n eg b  que h ab fa  una d i f e r e n c i a  e s t r u c t u r a l  e n t r e  Ias  I fn e a s  p a r e n t a le s ,  p e r o  des  
pufes s e  v ib  que a s o d a c io n e s  de 4 c ro m o s o m a s  a p a r e c ia n  tam biên  en la m e lo s is  de  
p la n ta s  de la l în e a  E c u a d o r  (d e  4 p la n ta s  a n a l l z a d a s ,  2 e r a n  h e te r o c ig o ta s  e s t r u c  
t u r a le s ) .
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M âs  l a r d e ,  H r is h i  et  al (1 .  969 )  a n a l i z a r o n  la m e lo s is  de 60 p la n ta s  descend]^
e n te s  de las  a n t e r l o r e s  e n  P d ln lza c î& n  l i b r e .  En  es ta  d esc e n d e n c la  e n c o n t r a r o n
, IV  I I  IV ,  ,,11
31 h om oc igo to s  y 29 h e te r o c lg o to s  (24  con  • ^ y 5 con 2 )
I V ,  ,11
T ho m p so n  (1. 9 5 6 )  c i t a  la  a p a r  Ic i ôn de h e te ro c i  gotos con 2 *  en la d e s -
c e n d e n c l  a de un c r u z a m ie n to  e n t r e  2 I fneas  cor.sat igu lneas de c e n te n o  cul ti vado .
Ig le s ia s  ( 1 . 9 7 1 )  e n c u e n t r a  una a s o c la c lô n  de 4 c ro m o so m as  en la m e io s ls  de  
u na p la n ta  de S .  c e r e a l e  ( I r â n  20 ,  I r â n )  y en 4 de la I fnea  c on san g u in e a  de S .  c e 
r e a l e  G a to r  8 (U .  S .  A . )
P o s te r l  o rm e n te ,  C a n d e la  ( 1 . 9 7 2 )  c o m pr obo que las t ra n s lo c a c lo n e s  de G a to r  
e r a n  d i f e r e n te s  de la  e n c o n t r a d a  en  I r a n  2 8 ,  aunque habfa  un c rom osom a que e s t^  
ba Im p l lc a d o  en todas e l I a s .
A  p e s a r  de todos e s to s  datos nunca se  habfa  r e a l !  zado  un e s tu d io  é v o lu t iv e  so 
b r e  el p o s ib le  p o l im o r f is m o  c ro m o s ô m lco  In t r a e s p e c i f i c o  en S e c a le  y no se s a b ia  
si la  a p a r  Ic i 6n d e n t r o  d e  p o b la c lo n e s  de una m ism a e s p e c ie  de In d iv idu o s  con aso_ 
c i  a c i  ones m u l t iv a le n te s  e r a  un fen&meno e s p o r  â d ic o  o b ie n  se dataa con une c l e r t a  
f r e c u e n c  la.
E n  una p o b la c ib n  n a t u r a l  de c e n te n o  ( 5 .  c e re a le )  c u l t iv a d a  d u r a n te  m uchos  
an os en la lo c a l ld a d  de A l l é s  ( Z a r a g o z a ) ,  se  d e te c tb  la p re s e n c la  de h e te r  oci go -  
tos e s t r u c t u r a l e s  con una  f r e c u e n c ia  del 21% (C a n d e la  y L a c a d e n a ,  1 .9 7 5 ) .  E s to  
î n d ic a b a  la  e x is t e n c la  de  m p o l Im o r f I s m o  c ro m o s b m ic o  por t r a n s lo c a c lb n e s  r e c i p r o  
c^s  de t lpo f lo ta n te  ya que  en la  m ism a p o b la c ib n  c o n v iv e n  Ind iv id u o s  h o m o c ig o t i -  
cos  (p a r a  la  o rd en a c l  bn n o rm a l  o t r a n s lo c a d a )  y h e te ro c  Igo t fco s .  P o s t e r l  o rm e n te ,  
se c o m pro b b  que el p o l im o r f is m o  es taba  equ 11 Ib r  ado ya que se m an ten fa  co n s ta n te  
la f r e c u e n c ia  de h e te ro c lg o to s  d u r a n te  5 g e n e r a c io n e s  (C a n d e la  et a l ,  1 .9 7 9 ) ,
E n  es te  m Ism o e s tu d io  se com p ro b b  que e l  p o l im o r f is m o  d etec tad o  se d eb ia  a 
la e x is t e n c la  de al menos 7 h a n s lo c a c io n e s  d ls t ln ta s  en las que es tab an  im p l ic ad a s  
com o m fnim o 5 de los 7 c ro m o s  os ornas del co m plem en to  h ap lo ïd e .
5 - . O R T O S E L E C C I O N  C A R I O T I P I C A
E l  hecho de que en el g ê n e r  o S e c a le  e x is ta  una d i f e r e n c ia c ib n  por t r  ans lo c a ­
c io n e s  r e c f p r o c a s  de s i m l l a r e s  c a r a c t e r  is t ic a s  tanto  a n iv e l  in t r a  como In te r  especj.  
f ico  es ta  r e la c i  onado d lr e c ta m e n te  con el c o n cep to  de o lo s e le c c ib n  c a r I o t i p i c a  d é f i ­
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ni do p o r  W hi te ( 1. 9 7 3 )  co m o  la  te n d e n c la  a q ue  cam bi os e s t r u c t u r a l e s  s im !  l a r e s  
s e  e s t a b l e z c a n  ju n to s  en un m ie m b r o  del c a r i o t l p o  despufes de o t r o .
E n t r e  lo s  e je m p lo s  c i ta d o s  p o r  W h i te  ( 1 . 9 7 5 )  es tàn :
L a  e v o lu c iô n  de C h lr o n o m u s  thummi a p a r t i r  de  C . '  p ig e r  p o r  un p r o c e s o  de  
d u p l ic a c iô n  s u c e s iv a  s i m i l a r  al q ue  o c u r r e  e n  los  s a l ta m o n te s  m o r a b in e o s  del gru^ 
po v ia t i c a .
E n  4os e s c a r a b a j o s  del g ê n e r o  C h î io c o r u s  s e  han  p r o d u c ld o  una  s e r l e  de fu_ 
si ones  con  p é r d id a  de los b r a z o s  c r o m o s o m ic o s  h e t e r o c r o m â l ic o s  en  la s  e s p e c le s
C .  h e x a c v c lu s  y C .  s t iq m a .
E n  T h a i s  J a p l l l u s  e x is t e n  dos r a z a s  en  la  c o s ta  b r e to n a  co n  2 n = 26  (z o n a  de  
f u e r t e  o le a j e  y c o m id a  a b o n d a n te )  y 2n=36  (z o n a  a l ta  con  pocos  r e c u r s o s ) .  E n  las  
z o n a s  e c o lô g ic a s  In t e r m e d ia s  hay p o l im o r f is m o  c r o m o s b m ic o  y p a r  ec e  q u e  se  h an  
p r o d u c ld o  S d is o c la c lo n e s  c ro m o s b m ic a s  d is t in t a s .
E n  S m u l iu m  v i ta tu m  e x is t e n  en la p o b la c ib n  n a t u r a l  ai m enos 134 in v e r  s lone s 
p a r a c ê n t r I c a s  d i f e r e n t e s  que s e  e n c u e n t r a n  en  e s ta d o  f lo t a n t e ,  s ie n d o  el c a s o  m âs  
e x l r e m o  de e s te  t ip o  que se co n o c e .
E je m p lo s  a n â lo g o s  e x is t e n  en  v é g é ta  le s ,  p e r o  la  c l  to g e n ê t ic a  de  la s  p la n ta s  
s u p e r  l o r e s  s e  ha c o m p l lc a d o  p o r  p o l ip l o l d i a ,  s ie n d o  mâs d t f i c i l  su e s tu d io .
U n a  de la s  b a s e s  de l  c o n c e p to  d e  la  o r t o s e le c c ib n  es el a x io m a  p o r  el c u a l  
c u a n d o  en un a  p o b la c ib n  n a t u r a l  h ay  p o l im o r f is m o  c ro m o s b m ic o  o r Ig in a d o  p o r  un  
d e t e r m in a d o  m e c a n is m o  c i t o g ê n e l lc o ,  la  es p e c i  a c ib n  se  ha p r o d u c ld o  p o r  e s e  m i^  
mo m e c a n is m o ,  a c e p tâ n d o s e  la  p r o p u e s ta  i n v e r s a .
C u an d o  h a y  un p a r a l e l i s m o  e n t r e  d i f e r e n c l a s  c i to g e n ê t ic a s  In t e r e  s p e c i f  Ic a s  y 
p o l lm o r f is m o s  c r  o m o sb m ico s  in t r  a e s p e c i f i c o s ,  s e  a s u m e q u e  las  p r i m e r a s  son r e  
l iq u la s  de un a  s i tu a c ib n  p o l lm b r f l c a  p r e v ia m e n t e  e x is t e n t e  q ue  se c o la p S b  p a r a  
d a r  lu g a r  a s e r i e s  de h o m o c igo to s  d is t in to s  g e o g r a f lc a m e n te  a is la d o s .
E n  D r o s o p h l l a  se ha  s u g e r id o  que e x is t e  un p r o c e s o  c î c l l c o  de f i j a c i b n  de in  
v e r s ! ones c o ïn c id e n t e  con  la fo r m a c ib n  de nue va s  e s p e c le s ,  s e g u id o  p o r  e l  o r ig e n  
d e  n uevas  i n v e r s l ones d e n t r o  de e s ta s  e s p e c ie s  que e n to n c e s  p r o p o r c lo n a n  las  
b a s e s  p a r a  n u e v o s  p o l lm o r f is m o s  f lo ta n te s .
E n  el s a l ta m o n te s  T r i m e r o t r o o l s  v a r i a s  I n v e r s io n e s  p e r i c é n i r I c a s  h an  e s ta ­
b le c id o  v a r i a s  I fn e a s  f i IB t i c a s ,  u n a s  co n  la i n v e r s i b n  f i j a d a  en  h o m o c ig o s is , m ie n
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i r a s  que o t r a s  p e r m a n e c e n  f lo ta n te s  en p o b la c lo n e s  n a tu r  al es (W h i te ,  I , 95  I , a, b)
C o n  r e s p e c t e  al o r ig e n  del fén&m eno de la o r t o s e le c c io n  W h ite  (1. 9 75 )  p r o ­
pone v a r i a s  e x p l l e a d o n e s  que no  son m utuam en te  e x c lu y e n ie s .
1) O r ig e n  d i f e r  enc i a l : P o r  r a z o n e s  d es c o n o c id a s ,  c l e r t o s  t lpos de r e o r  d e -  
n am le n to s  es  m âs fâ c i l  que o c u r r a n  e s p o n tâ n e a m e n te  en unos c a r Io t ip o s  que en 
o t r o s .  E n  a lg u n a s  c l r c u n s t a n c la s  puede  e x i s t i r  a lg u n a  c a u s a  p a r t i c u l a r  que con  
t r ib u y a  al r e s u l ta d o  f in a l ,  com o p o r  e je m p lo  en e s p e c le s  con  todos los c r o m o s o ­
mas a c r o c è n t r I c o s ,  se e s p e r a  que las In v e r s io n e s  p e r i c ê n t r I c a s  sean  m uy r a r a s  
en c o m p a r a c lô n  con  las p a r a c ê n t r  Ic a s ,  p e r o  si los c ro m o s o m a s  son m e t a c ê n t r l -  
cos  se  e s p e r a  que ambos t lp o s  s e a n  Ig u la m e n te  f r e c u e n te s .
2) A d a p ta c ib n  e x t e r n a : R e o r d e n a m ie n to s  s i m l l a r e s  pueden  ten e r  e fe c to s  tam 
b lê n  s i m l l a r e s  en  el fe n o t ip o  y s e r  a d a p b t iv o s  en el m ism o  am b ian te .  A u nq ue  p a -  
r e c e  poco p r o b a b le  que ca m b lo s  e s t r u c t u r a l e s  p a r  e c id o s  en muchos o todos los 
c ro m o s o m a s  se a n  a d ap ta t i  vos de Igu al fo r m a .
3) C l to m e c â n ic a s :  E l  n b m e r o ,  tam abo y fo rm a  d e  los c ro m o so m as  d eb e  de 
s e r  a rm b n ic o  con las d im e n s lo n e s  del h uso  y del c i to p la s m a  en los v a r  los  tlpos  
c e t u l a r e s  que com ponen  un o rg a n is m e .
P r  o b a b le m e n te  un c u a r l o  f a c t o r ,  la a r  qui t e c t u r a  in t e r n a  de los c ro m o s o m a s  
en tê r m in o s  de d is t r ib u c lô n  del D N A  s a t ,  lo c a l l z a c ib n  de los locl R N A  5 * ,  e tc .  
se a  tan Im p o r ta n te  com o los  a n t e r l o r e s  p a r a  e x p l i c a r  el fenbmeno de la o r t o s e -  
le c c lô n ,  asf com o tam biên  la o rd e n a c lb n  de los c ro m o s o m a s  d e n t ro  del nCjcIeo 
i n t e r f â s ic o .
O B J E T O  D E  L A  T E S I S
D e b id o  a que la  s i tu a c ib n  d e te c ta d a  en e l  c u l t i v a r  A i l é s  no  h a b ia  s id o  d e s -  
c r i t a  e n  n în g b n  o t r o  c a s o ,  e r a  i n t e r e s a n t e  e s t u d ia r  a fondo e s te  fen b m e n o  y corn 
p r o b a r  si o c u r r e  en  o t r a s  p o b la c lo n e s  de  c e n te n o  cu l  tl v a d o ,  c e n t r  â n d o s e  el es  tu 
dl o en  los  s ig u le n te s  a s p e c to s  del p o l im o r f is m o  c ro m o s b m ic o ;
-  O r ig e n .
-  R a z o n e s  p o r  la s  que se  m a n t ie n e .
-  C a r a c t e r  I s t i c a s  que c o n f ie r  e a los in d iv id u o s  y p o b la c lo n e s  .
-  P e r s p e c t l v a s  e v o lu t i v a s .
P o r  o t r a  p a r t e  p a r a  e x p l i c a r  el m a n te n im le n to  d e l  p o l im o r f is m o  c r o m o s b m i ­
co  d e te c ta d o  en e l  c u l t i v e r  A l l é s  en  u n a  f r e c u e n c ia  a p r o x im a d a  d e l  2 0 %  d u r a n t e  
g e n e r a c io n e s  s u c e s iv a s ,  se p ue de n  s u p o n e r  dos s i tu a c io n e s ;
1) V e n t a j a  s e l e c t i v a  de los  h e t e r o c lg o to s  s o b r e  los h o m o c ig o to s .
2 )  E q u i  I Ib r  lo  m utac i b n - s e l e c c i b n .
L a  h ip b te s is  de s o b r e d o m in a n c la  q u e  p o d r ia  e x p l i c a r  et  m a n te  n lm ie n to  del  
p o l im o r f is m o ,  p a r  e c e  r e c h a z a b l e  segù n  la p r i m e r a  p r u e b a  e x p e r im e n t a l  r e a l i z a d a  
(C a n d e la  1 .9 7 7 )  ya  qu e  s e  e n c o n t r  b qu e  los  h e t e r o c lg o to s  e s t r u c t u r a l e s  p r é s e n t a  
ban  una c l e r t a  d e s v e n t a ja  f r  en te a los  hom ocl gotos ap u n ta d o s e  la  Id e a  de q u e  la  
e le v a d a  f r e c u e n c ia  de h e t e r o c ig o s is  s e a  d e b ld a  a u na  f r e c u e n c ia  de  m u ta c ib n  
g r a n d e  que  d i e r a  lu g a r  a r o t u r a s  y r e u n i  o nes p ro d u c ie n d o s e  t r a n s lo c a c lo n e s  re_  
c fp r o c a s .
A l  m ism o  t iem po  p a r a  que la  p r o p o r c Ib n  de h e t e r o c lg o to s  s e  m a n te n g a  c o n s ­
ta n te ,  s é r i a  n e c e s a r l o  que a c t u a r a  la  s e le c c ib n  e n  c o n t r a  de tod as  o d e  a lg u n a  de  
la s  t r a n s lo c a c lo n e s .
P a r a  In t e n t a r  a c i a r a r  es tos  puntos se r e a l l z a r o n  una  s e r l e  de e s tu d lo s :
t: A n â l l s i s  de la s  o rd e n a c l  ones c r o m o s b m ic a s  de In d iv id u o s  p e r te n e c ie n te s  
a d ls t ln ta s  p o b la c lo n e s  de c e n te n o  cu l  tl v a d o  en la  P e n i n s u la  I b ê r i c a .
2: E s  11 ma c  I bn de la f r e c u e n c ia  e s p o n tâ n e a  de m u ta c ib n  c r o m o s b m lc a  que d a -  
r î a  lu g a r  a n u e v a s  t r a n s lo c a c lo n e s  r e c f p r o c a s  en la  p o b la c ib n  de A l l é s .
3: R e a l l z a c i b n  de una  n u e v a  e x p e r le n c l a  con o b je to  de a n a l I z a r  c o m p a r a t iv a
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m e n te  una s e r i e  de com p o n en tes  de la  e f i c a c ia  b io l& g ic a  en una m u e s t r a  ma  ^
y o r  de h om ocigotos  y h e te r o c lg o to s  e s t r u c t u r a l e s  en  la p o b la c ib n  A i l é s .
4: P o r  û lt im o ,  d e b id o  a que t r a n s lo c a c lo n e s  d is t in ta s  q u iz  as p uedan  p r o d u -  
c i r  e fe c to s  d i f e r e n te s  en  los In d iv id u o s  se  p la n te b  la o b te n c ib n  de i fneas  
con  t r a n s lo c a c lo n e s  f i ja d a s  e n  homo c lg o s is  con o b je to  de a v e r l g u a r  que con  
s e c u e n c la s  c o n f ie r  en a la p la n ta  p o r t a d o r a ,  tanto  en h om o c lg o s is  com o en 
h e t e r o c ig o s is .
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M A T E R I A L
E l  m a t e r i a l  e m p le a d o  en  e s te  t r a b a j o  han  s id o  d is t in to s  c u l t l v a r e s  de Cente­
no, S e n a te  c e r e a le ,  c u v a  l o c a l l z a c i b n  a e o g r â f i c a  a p a r  ec e  e n  la  f ig u r a  3 y que  
se  r e s e O a n  a c o n t in u a c ib n :
P r o v i n c i  a L o c a l  Idad C la v e
A lb a c e t e Y e s te A l
C u a d r o s L C I  y L C I I
L é o n M a n s l l l a  de la s  M u la s L M I  y L M I I
Q u in ta n a  del M o n te L Q I  y L Q I I
R o b le s  de la  V a l c u e v a L R l
L u g o
M e i r  a L U M I
Q u i r o g a L U Q I
O r e n s e C a r b a l  1 Ino O l
P a l e n c I  a C e r v e r a  del P i s u e r g a P A I
C a l  lo b r e G C S I
C a n g a s  de M o r r a z o G C I
P o n t e v e d r  a L a  E s t r a d a G E I  y G E I I
L a t f n G L I
M o r e i r  a G E M I
T e r u e l C a l  am ocha T l
T  o le d o G a lv e z T O I
Z a m o r a M a n g a n e s e s  de la  L a m -  
p ean a .
Z I
Z a r a g o z a A i lé s A 3 ,  A 70  y F
T r a s - o s - M o n t e s  e A l to G lm onde P G I
D o u r o  ( P o r t u g a l )
L o r d e l o P L I
M o n ta le g r e P M I
V I l a  Po*4ca P V I
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S e  han e le g id o  es tos  c u l t l v a r e s  p o rq u e  p ro c e d e n  de p r o v in c ia s  en que se cu_[ 
ti va  d es d e  muy ant igu o  el c e n te n o  ya que p o r  sus c a r a c t e r f s t i c a s  a g r  ocl im â t icas  
no r é s u l t a  r e n t a b le  n ingûn  o t r o  c e r e a l .
T a m b iê n  se  ha ten ido  en c u e n ta  que las  p o b la c lo n e s  sean  aut& cton as  y u t i l iza _  
das de  m a n e r a  c o n t in u a  por los a g r i c u l t o r e s  (v a r ie d a d e s  Ham adas " p a ië 'o  "comCin") 
s in m e z c la  con v a r ie d a d e s  c o m e r c ia le s .
L a s  m u e s tr a s  de A lb a c e te ,  L u g o ,  O r e n s e ,  P a l e n c i a ,  T e r u e l ,  T o le d o  y Z a ­
m o ra  nos han s id o  fa c i I i t a d a s  p o r  D . Jésùs H e r n a n d o  del In s t i tu to  N e c io n a l  de Iit_ 
v e s t ig a c i  ones A g r  a r i a s  ( I N I A )  y p ro c e d e n  d e  una c o le c c iô n  de c e n te n o s  de todas  
las  p r o v in c ia s  espafto las  r e a l i z a d a  p o r  êl m ism o.
L a s  m u e s t r a s  d e  L é o n  y P o n t e v e d r  a fu e ro n  r e c o g id a s  d l r e c ta m e n te  en tas 
lo c a l id a d e s  de o r ig e n ,  b ien  en fo rm a  de s e m i l la  o d l r e c ta m e n te  en e s ta d o  meibt|_  
co .  S e  han a n a l i z a d o  2 m u e s tr a s  de g e n e r a c io n e s  s u c e s iv a s  en los casos  de  
C u a d r  o s , M a n s l l l a  de las M u la s ,  Q u in ta n a  y la E s t r a d a .
L a  p r i m e r a  m u e s tr a  del cul t i v a r  A i l é s  de Z a r a g o z a  nos fue s u m in is t r a d a  por
D. L u i s  V i l l e n a  de la E s ta c ib n  E x p e r im e n ta l  de Au la  D e l  ( Z a r a g o z a ) .  D e  e s te  cu]_ 
t i v a r  A i l é s  se han anal i z a d o  2 m u e s t r a s  A3 y F  c u i t i  v adas  en los cam p os d e l  E n -  
cTn ( IN I  A )  M a d r id ,  y una t e r c e r  a A - 7 8  p ro c e d e n te  de la  c o s e c h a  r e c o g id a  en 1977 
en e l  cam po de c u l t i v e  de la loca l  idad o r i g i n a l ,  ( f ig u r a  4).
T a m b iê n  se  han anal i zado  la s  d e s c e n d e n c ia s  por a u to fe c u n d a c ib n  en  2 g e n e r  ^  
c lo n e s  s u c e s iv a s  de unas m u e s tr a s  de p la n ta s  p ro c é d a n te s  de A - 3 y A - 7 8  e i g u a l -  
m ente  la p r im e r a  g e n e ra c i  bn de a u to fe c u n d a c ib n  a p a r t i r  de un ci e r  to n ù m ero  de  
p la n ta s  de la m u e s t r a  F .
L o s  c e n te n o s  p ro c e d e n te s  de P o r t u g a l  nos fu e ro n  fac i  I i tados por el Ingeni e r o
H . G uedes  P in t o  del In s t i tu to  P o l i  té c n ic o  de V i l a  R e a l  (M in is le r i  o da E d u c a ç â o  
e In v e s t ig a ç à o  C ie n t i f ic a )  P o r t u g a l .
P o r  O Itim o hemos uti I i za d o  el c e n te n o  a m e r ic a n o  E lb o n  s u m in is t r a d o  por el De  
p a r ta m e n to  de A g r i c u l t u r a  de E s tad o s  U n id o s  (U .  S . D .  A . ) y. a n a l lz a d a  d u r a n te  va  
r i  os anos en n u e s tr o  l a b o r a t o r îo ,  p or  lo que podemos a s e g u r a r  que t ien e  una e ^  
t r u c t u r  a c ro m o s b m lca  hom ogenea. E s te  cul t i v a r  se ha u sad o  p a r a  r e a l i z a r  una  
s e r i e  de c r u z a m ie n to s  con p la n ta s  del c u l  t i v a r  A i lé s .
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M E T O D O S
1. -  T E C N I C A 5  C I T O L O G I C A S  
». 1 - M I T O S I S
P a r a  r e a l i z a r  el c o n t r o l  c ro m o s b m ic o  de las  p la n ta s  en  m e ta fa s e  m i t b t i c a ,  
s e  u t i  li z a r  on m e r i  s tem  os r a d i c u l a r e s  p r e t r a t a d o s  d u r a n t e  2 4  h o r a s  c o n  h ie lo  
fu n d e n te  p a r a  c o n t r a e r  los c ro m o s o m a s  y a c u m u la r  m e ta fa s e s .
L a  f i ja c ib n  del m a t e r ia l  se h iz o  s ie m p r e  en  l lq u id o  d e  P a r m e r  ( m e z c ia  de aj_ 
coihol e t l l i c o  a b s o lu te  y aci do acfetico g la c ia l  en  p r o p o r c ib n  3 :1 ) . '
L a  t in c ib n  se  h iz o  p o r  el m é to d o  d e  F e u lg e n :  con  fu c s in a  b â s ic a  desp ub s  de  
una h id r b l i s i s  e n C I H  i N a  6 0 9 C  dur a n te  13 mi nut os.
L a s  p r e p a r a c i o n e s  se  h ic i e r o n  por a p la s ta m ie n to  (s q u a s h )  s o b r e  una gota  
d e  â c id o  a c e t ic o  al 45% y se h ic i e r o n  p e r m a n e n te s  p o r  c o n g e ia c ib n  co n  n ie v e  car^ 
b b n ic a  y m o n ta je  con  S a n d e u r a l .
1. 2 -  M E I O S I S
P a r a  o b s e r v a r  la  c o n f ig u r a c ib n  m e lb t ic a  en  M e t a f a s e  I s e  anal i z a n  c b lu la s  
m a d r e s  de pol en (C .  M . P .  ) lefSidas con  o r c e i n a  ace t ica  al 2% con  C I H  1 N  en c a l l  en  
te y F® R adas  co n  o r c e in a  a c é l i c a  al 1% ,
P a r a  r e a l i z a r  p r e p a r a c i o n e s  p e r m a n e n te s  se  s ig u e  e lm is m o  m b to d o  de F e u l ­
g en  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o ,  s ie n d o  en e s te  c a s o  la h i d r b l i s i s  de 12 m in u te s .
P a r a  o b s e r v a r  et n u c le o lo  y d e t e r m i n a r  si el c ro m o s o m a  7 , o r g a n i z a d o r  nu_ 
c l e o l a r ,  e s ta b a  o no im p l ic a d o  en a lg u n a  t r a n s lo c a c lb n  se  e m p le b  el s ig u ie n le  m ^  
todo:
S o b r e  una a n te r  a en d ip lo te n a  o d ia c in e s is  p r e v ia m e n t e  f i ja d a  se  d e p o s i ta  
una gota  de sol uc I bn de a lu m b r e  de h i e r r o  ( s u l fa to  f b r r i c o  am b nico ) ,  se  e s p e r a  
30  segundos  y s e  deposita o t r a  gota  de hem ato x i  l in a  (C g g H ^ ^ O g  ) m o n ta n d o se  d i r e c  
tam en te  la p rqaaracibn  con  d ic h a  m e z c ia ,
C u an d o  el o r g a n i  z a d o r  n u c l e o l a r  in t e r v l e n e  e n  la t r a n s lo c a c lb n ,  el n u c le o lo  
a p a r e ç e r â  a s o c ia d o  a l  m u l t iv a le n t e .
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1. 3- P O L EN
L a s  p r e p a r a c io n e s  de p olen  r e a l i z a d a s  p a r a  m e d ir  su vi abi I idad  se h ic ie r o n  
tomando una m u e s t r a  d i r e c ta m e n te  a g itan d o  las a n te r a s  en e l  momento de la ante  
si s s o b r e  un p o r ta o b je to s  con  una gota  de so luc i&n  de c a r m in  a c é t ic o  rn n  g iicerd  
na I : I que l ifte  los g r  anos l le n o s  p e r o  no los vac i os (M étodo  de M ü n tz in g ) ,
S e  c o n s id e r  an fé r  ti I es los gr anos que a p a r e c e n  ten ido s  y con fo rm as  r e g u l a -  
r e s ,  y e s té r i  I es a q u e l lo s  de fo rm as  a n o rm a le s  o con el c i to p la s m a  vacuo i I zado  
a s î  como los que a p a r e c fa n  s in  te f t i r .
E s t e  m étodo da u na  a p ro x im a c i  bn s o b r e  e l  p o r c e n ta je  de vi abi ti dad de los 
g r  anos de p o le n ,  ya que los vaci os son e s t e r  i I es p e r o  los l lenos  no son n e c e s a -  
r i a m e n le  f é r t i l e s ,  aunque se ha demos t ra d o  que existe c o r  r e l  aci on.
2. -  M E T O D O S  D E  C L A S I F I C A C I O N  E N  H O M O C I G O T O S  Y  H E T E R O C I G O T O S  E S T R U C
T U R A _ E S .
L a s  p la n ta s  Se c la s i f i c a n  o b s e rv a n d o  la c o n f ig u r a c ib n  m e ib t ic a  en m e ta fa s e  
I s o b r e  C M P .
M ed iant  e e s ta  o b s e r v a c ib n  se d is t în g u e n  los hom ocigotos e s t r u c tu r  a ie s  que  
p r e s e n t a r â n  una c o n f ig u r a c ib n  de 7** de los h e te ro c lg o to s  e s t r u c t u r a le s  que pre_ 
s e n ta r é n  a s o c ia c io n e s  de 4 o m ae c ro m o s o m a s  ( f ig u r a  S a ,  b, c ,  d y 6 a ,  b , c ,  d)
3. -  A N A L i S I S  D E L  C O M P O R T 4 M  l E N T O  M E I O T I C O  D E  H O M O C I G O T O S  Y  H E T E R O ­
C I G O T O S  E S T R U C T U R A L E S .
S e  ha e s t im a d o  la f r e c u e n c ia  de q u ia s m a s  en C M P  en M e ta fa s e  I con tan do el nù 
m e r o  de b r a z o s  c r  om osbm icos que p e r m a n e c e n  unidos en es ta  fase .
S e  c o n s id é r a  que un b iv a le n te  c e r r a d o  p r é s e n ta  2 q u iasm as y el abi e r  lo uno. 
P o r  tanto, segùn e s te  c r i  te r  io ,  el n ù m ero  m à x im o  de qu iasm as por c ê lu la  e s t im a ­
do s e r a  de 14.
E n  el c a s o  de los h e te ro c lg o to s  e s t r u c t u r a l e s  se l làm a a n i l lo  al m u l t iv a le n te  
que p ré s e n ta  unidos en M e ta fa s e  I todos los b r a z o s  de los cro m o so m as  que los com_ 
ponen ( f ig u ra  5 b ,  c ,  d y 6 c ) ,  y cadena d que p r é s e n ta  un p a r  de b r a z o s  s e p a r a -  
dos ( f ig u ra  6a, d).
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E n  a lg u n a s  r e p r e s e n t  a c i  ones  g r â f i c a s  y a n â l i s is  e s ta d fs t ic o s  s e  han  e m p le a  
do la s  f r  ecu enc i  as en v a lo r  es a n g u la r e s ,  e m p le a n d o  la t r a n s f o r m a c ib n  de B l i s s :  
y = a r c .  s e n .  ]j  p o r c e n ta je .
4 .  - O B T E N C I O N  D E  D E S C E N D E N C I A S
P a r a  o b te n e r  d e s c e n d e n c ia s  p or  a u t o fe c u n d a c ib n ,  las e s p ig a s  s e  a is la b a n  
con  b o is a s  de p ap e l  de c e lo f â n  t r a n s p a r e n t e ,  en un p e r fo d o  a n t e r i o r  à la a n te s is .
C u a n d o  fue  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  a lgOn c r u z a m ie n t o  se  c a s t r a r o n  las  es p ig a s  
n e c e s a r i a s  en el p a r e n t a l  fe m e n in o  y s e  e m b o ls a r o n  co n  las  e s p ig a s  del p a r e n ta l  
m a s c u l in e  que e s tu v ie s a n  en un e s ta d o  d e  m a d u r e z  s i m i l a r .
5 .  -  M E T O D O  D E  E S T  IM A C  IO N  D E  L A  F R E C U E N C I A  D E  M U T  A C  IO N
L a  la s a  o f r e c u e n c ia  de m u ta c ib n  s e  d e f in e  com o  la  p r o b a b i l id a d  con  que se  
d a  una d e te r m in a d a  m u ta c ib n  p or  e n t id a d  b io lb g ic a  y p o r  g e n e r a c ib n .
E s  p o s ib le  e s t im a r  la  ta s a  e s p o n tâ n e a  de m u ta c ib n  que da lu g a r  a la a p a r i -  
c ib n  de n u e v a s  t r a n s lo c a c lo n e s  e v a lu a n d o  con  què  f r e c u e n c ia  a p a r e c e n  C M P  que  
p r e s e n t a n  al m enos un m u l t iv a le n t e  en  lo s  p r i m e r  os e s ta d îo s  de la 13 d iv is ib n  
m e ib t ic a  en p la n ta s  h o m o c ig b t ic a s  con 7  b iv a le n t e s .
E n  la f i g u r a  8 ,  se  e s p e c i f i c a  el c i c l o  b io lb g ic o  de un  in d iv id u o  d esd e  la for_ 
m a c ib n  del c ig o to  h a s ta  el f in a l  de l  p r o c e s o  que c o n d u c e  a la  fo r m a c ib n  de game^ 
tos aptos  p a r a  fe c u n d a r  y d a r  lu g a r  a un  n u e v o  in d iv id u o .  S e  r e s a l t a n  las  e ta p a s  
donde se  p ueden  p r o d u c i r  la  m u ta c ib n  y los d i f e r e n t e s  e fe c to s  que c a u s a  s o b r e  
et in d iv id u o .
C u a n to  mâs t a r d e  se  p r o d u z c a  el c i c l o  b io lb g ic o ,  a f e c t a r â  a m e n o r  n û m ero  
de c fe lu las ,  tan to  si se  da a n te s  de la  d i f e r e n c i a c i b n  e n t r e  I fn e a  s o m ë t ic a  y g e r ­
m in a l ,  com o si s o lo  se p r o d u c e  en  una de et las .
E n  el c a s o  de que s b Io  se  d i e r a  en  la s o m â t ic a ,  es é v id e n te  que  no se trans^’ 
m i t i r â  a la  d e s c e n d e n c ia .
P o r  o t r a  p a r t e ,  si s e  p r o d u c e  en  la  I fn e a  g e r m in a l  despufes de la m e io s 's ,  
en a lg u n a  de  las in t e r  fa s e s  de la s  p o s te r  io r e s  d iv is io n e s  g a m è t ic a s ,  la m u tac ib n  
no s e r a  o b s e r v a d a  en e l  in d iv id u o  en que se  p r o d u c e ,  s in o  en  la d e s c e n d e n c ia  
(s i es  que se ha t r a n s m ( t ld o ) .
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C o n s id e r  ando el c r o m a l i d io  com o la uni dad de m u tac ib n  c ro m o s b m ic a  hay  
que d is t in g u i r  si el i n t e r c a m b io  o c u r r e  a n tes  o despufes de la r e p l i c a c i b n  croma^ 
t ld lc a ,  y a  que los  r e s u l ta d o s  son d i f e r e n te s  ( f ig u r a  9).
1) S i  la m u ta c ib n  s e  da en e s ta d o  de c r o m a l id io ,  despufes de la r e p l i c a c ib n  
la cfe lu la  s e r a  h e t e r o c i  gota  al igu a l  que todos sus d e s c e n d ie n te s  por m i to s is .
A l  l l e g a r  la  m e io s ls ,  I as cfelu las d e r iv a d a s  de el I a p r e s e n t e r  fen una con f ig u  
r  aci bn c r  ( t ic a  d e  1 c u a d r  i v a le n te  y 5 b iv a le n te s .
2) E n  c a m b io ,  si se  p r o d u c e  en  e s ta d o  de c ro m o s o m a ,  en la m i to s is  s ig u ie n te  
se pueden  o r i g i n a r  4 t ipos de cfelu las c a d a  una con una p r o b a b i l id a d  de 1 /4 .
D o s  t ipos serfen s ie m p r e  v ia b le s ,  l l e v a n d o  uno de el los la o rd e n a c ib n  n orm a l  
y el o t r o  la t r a n s lo c a d a .
L o s  dos t ipos  r e s t a n t e s  serfen cfe lulas con  d u p l ic a c iones y d e f ic ie n c ie s ,  via^ 
b le s  o in v ia b le s ,  d e p e n d ie n d o  de la  im p o r ta n c ia  de los  eegm entos  d é f ic ie n te s  o 
d u p l ic a d o s .
E n  c u a lq u ie r a  d e  los dos c a s o s  se  o b s e r v e r a  la m u tac ib n  por la p r e s e n c ia  
de cfelu las con I c u a d r  i v a le n t e  y 5 b iv a le n t e s .
L a  e s t im a c ib n  de la  f r e c u e n c ia  de a p a r  ic i bn de n u evas  t ra n s  lo c a c io n e s  en  
h e te r o c ig o s is  p o r  g e n e r a c i  bn s e  r e a l  i zb  de dos m a n e ra s :
1 ) F r e c u e n c i a  de m u ta c ib n  o b s e r v a d a  en  m e io c i to s  de C M P  de p la n ta s  con
E s ta  e s t im a  es ind epend i e n te  de la t ra n s m i s ibn o no de la t r a n s lo c a c lb n  a la 
d e s c e n d e n c ia  y tam poco se  d e te c ta n  a q u e l la s  m u tac io n e s  que se p r o d u z c a n  en fa ­
se s  muy a n t e r l o r e s  o p o s te r  io r e s  a la m e lo s is .  En el p r im e r  c a s o  d e b id o  a que  
en to n c e s  la f r e c u e n c ia  de cfelulas con el m u l t iv a le n t e  s e r a  lo suf ic i  e n te m e n te  e l ^  
va d a  com o p a r a  qu e  la  p la n ta  fu e s e  c l a s i f i c a d a  p re v ia m e n te  com o h e te r o c ig o ta .
2) F r e c u e n c i a  de a p a r  ic ib n  de indi v idu 'os-m utantes  en  las d e s c e n d e n c ia s  oor  
a u to fecu n d ac ib n  de h o m o c ig o to s :
P o r  es te  mfetodo se d etec ta r fen  las m u ta c io n e s  que se p ro d u z c a n  en fases  no 
c e rc a n a s  a la m e lo s is  en la p la n ta  hi j a  y a q u e l la s  que se hayan  p ro d u c ld o  en las 
m ito s is  p r e m e io t ic a s  y m e lo s is  de la p la n ta  p a r e n ta l  y que se han t ra n s m i  t ido  a 
la d es c e n d e n c ia ,  no pud iendo  d is t in g u i r s e  e n t r e  ambas s i tu a c io n e s .
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H a y  que s e n a la r  que un c i e r t o  n ù m e r o  de p la n ta s  h o m o c ig b t ic a s  qu é  se u s a -  
r o n  en  el p r i m e r  a n â l i s i s  s e  han u t i l  iz a d o  com o p a r e n t a l e s  p a r a  e s te  segu nd o  es^  
tud io .
- •  - M C T O D O S  P A R A  M E D I R  L A  E F I C A C I A  B I O L . O G I C A  D E  H O M O C I G O T O S  V H E T E  
R O C I G O T O S  E S T R U C T U R A L E S  D E L  C U L T I V A R  A I L E S .
L a  e f i c a c i a  b io lb g ic a  o v a lo r  a d a p ta t iv e  es u na  c a r a c t e r f s t i c a  h e r e d a b le  y 
s u je ta  por ta n to  a v a r i a c i b n ,  que se d e f in e  com o  la  con  t r ib u c ib n  p r o p o r c io n a l  de 
d e s c e n d e n c ia  a la g e n e r  a c ib n  s ig u ie n te ,  d e  un d e t e r m in a d o  g e n o t ip o ,  c o m p a r  ado  
co n  la  m e d ia  de la  p o b la c ib n  o co n  o t r o s  g en o t ip o s  d e  la  m is m a .
S i  las  d i f e r e n c l a s  en e l  c a r â c t e r  e f i c a c i a  b io lb g ic a  e s tà n  d e  a lg u n a  m a n e r a  
a s o c la d a s  a la  p r e s e n c ia  o a u s e n c ia  de un gen p a r t i c u l a r  o b ie n  a las  d i f e r e n c la s  
en  la  e s t r u c t u r a  c ro m o s b m lc a ,  e n to n ces  la  s e le c c ib n  a c t u a r a  s o b r e  d ic h o  g en  o 
e s t r u c t u r a  c ro m o s b m ic a ,  o r ig in a n d o  un c a m b io  en  la  f r e c u e n c ia  g é n ic a ,  y como  
c o n s e c u e n c ia ,  en las  g e n o t fp lc a s .
L o s  v a l o r  es a d a p ta t iv o s  de los  g en o t ip o s  con  r e s p e c t e  a un  gen p a r t i c u l a r  o 
a una e s t r u c t u r a  c ro m o s b m ic a  d e te r m in a d a  no p e r m a n e c e n  n e c e s a r ia m e n t e  c o n s ­
t a n te s ,  p u d ie n d o  a l t e r a r s e  p o r  f a c t o r e s  a m b ie n ta le s  ta ie s  co m o  t e m p e r a tu r e ,  con  
dl c lo n e s  n u t r  i c io n a le s ,  d e n s id a d  de p o b la c ib n ,  e tc .  , y ta m b iê n  p o r  el fondo  g ê n ^  
t ic o .  Ig u a lm e n te  p ued en  v e r s e  a fee  tados p o r  e l  t ip o  de c o m p e t id o r e s  y la s  frecuen^  
cl as  a c tu a te s  de todos los c a r i o t i p o s  en  la  p o b la c ib n .
P a r a  d e t e r m i n a r  si e l  h ech o  de s e r  homoci goto  o h e t e r o c i  go to  e s t r u c t u r  al h ^  
c e  v à r i a r  la  e f i c a c ia  b io lb g ic a  de  los in d iv id u o s ,  c o m p a r  amos los va  to r  es m ed io s  
d e  los  2 t ip o s ,  c u l  t iv a d o s  en unas  cond ic i  ones a m b ie n ta le s  homogfeneas y s u p o -  
n ie n d o  que la s  v a r ia c io n e s  en  el g en o t ip o  r e s i d u a l  s e  d is t r i b u y e n  al a z a r  e n t r e  
los in d iv id u o s  de la m u e s t r a .
P a r a  el lo  se  s e m b rb  una p a r c e la  con  50 0  s e m i l l a s  ( m u e s t r a  F )  tom adas  al 
a z a r  de e n t r e  las o b te n id a s  en  la c o s e c h a  de 1. 9 7 7 - 7 8  q u e  e r a n  d e s c e n d ie n te s  de 
s e m i l la s  de la m u e s t r a  A 2 ,  ( F i g u r a  4 ) .  L a  s ie m b r a  se  r e a l i z b  e n  s u r e  os de 150 
cm. de l a r g o ,  a una d is t e n c ia  de 30 cm . e n t r e  a l l a s  y s e p a r a d o s  los s u r c o s  60cm .  
C o n  o b je to  d e  que  todas  las  s e m i l l a s  e s tê n  e n  las  m is m a s  c o n d ic lo n e s  a m b ie n ta le s  
no s e  h an  a n a l i z a d o  la s  si tua d as  en  los b o r d e s  de  los  s u r  c o s ,  s in o  ù n ic a m e n te  las
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si tuad as  en el i n t e r i o r ,  T a m b iê n  se s e m b rb  c ebad a  de p r im a v e r a  en los lu g ar  es 
c o r  re s p o n d  len tes  a s e m i l la s  que  no g e r m in a r o n  con ob je to  de homogenei z a r  en 
lo p o s ib le  el e fe c to  de c o m p e te n c ia  e n t r e  p la n ta s .
S e  c o n t ro l  a r  on un to ta l  de 196 p la n ta s  de las c u a le s  30 fu e ro n  h e te r  oc ig otas  
V e! r e s t e  h cm o c ig o ta s .  C n t r e  e s ta s  u l t im a s  se  e l i g i e r o n  al a z a r  o t r a s  30 con las  
que e s ta b le c e r  las com par a c io n e s .
E n  J u l io  de 1 .9 7 9  se  p r o c e d ib  a la re c o g id a  de las d e s c e n d e n c ia s  o bten idas  
en p o l in iz a c ib n  l i b r e  de c a d a  una de e s ta s  p lan tas  y se a n a l i z a r o n  los s ig u ie n te s  
c om po nentes  de la e f ic a c ia  b io lb g ic a :
A h i jam ie n to  e f ic a z :  N ù m e r o  de e s p ig a s  con g r a n o  en cada  p la n ta .
T o t a l  de f lo r e s  p o r  p lan ta :  N o  se  c u en ta  el n û m e ro  de f lo r e s  c e n t r a le s  queapare-
c e n  a v e c e s  en las espi gui 11 as d eb ido  a que r a r a m e n ­
te fo rm a n  g ra n o .  E s  d e c i r ,  se c o n s id e r a r o n  dos f lo ­
r e s  p or e sp ig u i  I la .  N o  se tuvi e r  on en cuen ta  las f lo ­
r e s  b a s a le s  a b o r ta d a s .
M e d ia  de f lo r e s  p or e s p ig a .
D e s c e n d e n c ia  p r o d u c id a : C o ntando  el n ù m e ro  tota l de g r  anos fo rm ad o s .
M e d ia  de g ra n o s  por e s p ig a .
F e r t l l l d a d  del g am eto  m a s c u l in e :  S e  e s t im a  m id ie n d o  la f r e c u e n c ia  de polen  v ia ­
b le  s o b r e  un tota l de 500  g ra n o s  de p olen  por  
p lan ta .
F e r t l l l d a d  del gam eto  fem enino: l_a e s t im â m e s  p or  la r e l a c i b n  e n t r e  el n ùm ero  de
g ra n o s  p ro d u c id o s  y el n ù m e ro  de f lo r e s  to ta les  
en ca da  p la n ta .
E n  a lgùn  c a s o  puede f a l l a r  la fecu n d ac ibn  p or  e s te r  i I i dad del p o le n ,  p e r o  ta 
c a n t id a d  de é s te  que puede l l e g a r  h asta  un o v a r io ,  en el c a s o  del c e n te n o ,  c uyo  
p o r c e n ta je  de a lo g am ia  es muy e le v a d o ,  es tan g ra n d e  que la e s te r !  l idad  puede  
s e r  a t r ib u id a  a la in v iab i  I idad de la o v o c è lu la .
V ia b i I  idad de la d es c e n d e n c ia :  S e  e s t im a  m id ien d o  la c a p a c id a d  de g e r m in a c ib n ,
s o b re  una m u e s t r a  de 100 s e m i l la s ,  en las s ig u ie n
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tes c o n d ic lo n e s :  en  o s c u r id a d ,  s o b re  papel de 
f l l t r o  hCirriedo a una te m p e r a tu r a  de 21 2 C .  E l  
r e c u e n to  de s e m i l la s  g e r m in a d a s  se  r e a l i z b  5 
dîas  despufes.
A l f in a l  se ob t ien e  un v a lo r  m e d io  del c â r a c t e r  e f i c a c ia  b io l& g ic a  que es la 
D E S C E N D E N C I A  P R O D U C I D A  V I A B L E  que se c a lc u la  m u l t ip i ic a n d o  el tota l de 
la d e s c e n d e n c ia  p ro d u c id a  por ta f r e c u e n c ia  de g e r m in a c ib n .
E s te  v a lo r  c a lc u la d o  p a r a  hom ocigo to s  y h e te r o c lg o to s  nos p e r m i t ih a  c o n ­
c l u i r  si e x is te n  d i f e r e n c la s  s ig n i f i c a t iv a s  e n t r e  los dos t lpos  de in d iv id u o s .  <
7. -  G E R M  IN  A C I O N  Y  C R E C I M I E N T O  IN  V I T R O  D E L  T U B O  P O L  IN  IC O  E N  E L  C U L T I  
V A R  A I L E S .
S e  u t i l i z b  polen  p r o c e d e n te  de p la n ta s  d e s c e n d !e n te s  en p o l in iz a c ib n  l i b r e  de 
los 30 h e te r o c lg o to s  e n c o n tr  ados al anal i z a r  la  m u e s t r a  F .
S e  u t i l i z b  el mfetodo d e  P f a h l e r  p a r a  c e n te n o  ( 1 . 9 6 5 )  m o d if ic a d o .
L a  toma de m u e s tr a s  d e  p olen  se r e a l i z b  en el m om ento  en que las a n te r a s  
sa 11 an de la fl o r  y a b r  fan sus sacos  dando  lu g a r  a la  c a fd a  de l  p o len  que e r a  inme_ 
di a tam ente  r e c o g id o  en un p o r ta o b je to s  que c o n ten ta  el m e d io  de c u l t iv o .
E s t e  m ed io  c o n s is te  en:
-  100 m. de agua d e s t i la d a .
-  3 '5  g r .  de b a c o  a g a r .
-  30  g r .  de s a c a r o s a .
-  20 mg. de a c id o  b b r ic o .
-  ph: 6*5 .
y su p r e p a r  ac ibn  se hace  c a le n ta n d o  h a s ta  100 9 C ,  momento  en que adqui e r  e t r a n £  
p a r e n c ia ,  ex tendi endos e en to n c e s  con una p ip e ta  P a s t e u r  s o b r e  los  p o r ta o b je to s  
U n a  v e z  s o l id i f ic a d o  se g u a rd a  en n e v e r a  en  c a ja s  con  papel de fi I t r  o hùm edo. N o  
se  u l i l i z a b a  h as ta  p asad as  12 h o r a s .
U n a  v ez  e s p o lv o r e a d o  el p o len  s o b r e  e l  p o r ta o b je to s ,  se d e ja b a  15 mi nu tos 
antes  de f i j a r  con  I fq u id o  de F a r m e r  y p o s te r  io r m e n te  se r e a l i z a b a n  dos â n a l is is  
s o b r e  la  m ism a p r e p a r a c ib n :
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F r e c u e n c i a  de  g e r m in a c io n  del po len :  S e  c o n tab a  s o b r e  ûn m in im o  de 100 g ran o s
tornados al a z a r ,  c o n s id e r a n d o  g e r m in a d o
el p o le n  que p r e s e n ta b a  un a s p e c to  s im i la r  
al de  la f ig u r a  7 e ,  o un  tubo p o l în ic o  mâs  
d e s a r r  ol lado ,  ( f ig u r a  7 a, b ,  c ,  d).
L o n q i tu d  d e l  tubo p o l fn ic o :  S e  m e d 'a  un m in im o  de 50 lubos p o l in ic o s  tornados al
a z a r ,  a los 15 m in u to s  de la in o c u la c iô n .  L a  me d i c i ôn
se  r e a l i z a b a  con  un o c u la r  r e t i c u l a d o ,  ten ie n d o  cada  
c u a d r  fe u la  3 5 *7  u  de  lado.
B. - O B T E N C I O N  D E  L I N E  A S  D E  T R A N S L O C A C I O N  .
S e  p a r t i ô  de una s e r i e  de c r u z a m ie n to s  del tipo:
Ç  h e t e r o c ig o ta  A I L E S  ( 1 4- 5** ) x homoci goto  E L B O N  ( 7 * ' )
r e a l i z a d o s  p r e v ia m e n te .
L a s  p la n ta s  u sad as  com o  p a r e n ta l  fem en in o  p ro c e d fa n  de la g e n e r a c i  ôn A 3 ,
p e r o  de una m u e s t r a  a n a l i z a d a  en el ano 1. 977 .
S e  r e a l i z a r o n  un to ta l  de  12 c r u z a m ie n t o s ,  s ie n d o  las p la n ta s  de A i lé s :
A 3 - 1 3  
A 3 - 1 8  
A 3 - 2 0  
A 3 - 2 6  
A 3 - 2 7  
A 3 - 2 8  
A 3 - 3 0  
A 3 - 4 0  
A 3 - 5 1  
A 3 - 5 2  
A 3 - 5 4  
A 3 - 5 8
E n  1 . 9 7 8  se a n a l i z a r o n  la s  d e s c e n d e n c ia s  de cada  c r u z a m ie n t o ,  c l a s i f l c a n -  
do las p la n ta s  en homoci gotas  y h e t e r  o c ig o ta s  e s t r u c t u r a l e s .  E s ta s  ùl l im as  se  
e m b o ls a ro n  p a r a  su a u to fe c u n d a c ib n  y p o s t e r i o r  r e c o g id a  de la  d e s c e n d e n c ia .
E n  ese ano tam biên  se p r o c e d ib  a la a u to fe c u n d a c ib n  de un c i e r t o  n ù m e r o  de 
h e te ro c lg o to s  d e  las  m u e s tr a s  A3  y A 7 8 ,  a s f  com o de la M u e s t r a  G E I ,  o b te n ie n -  
dose d e s c e n d e n c ia  en  las s ig u ie n te s  p lan tas :
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A 3 R  -  8 
A 3 R  -  16 
A 3M  -  38  
A;A4 -  61 
A 7 8  -  4 
A 7 8  -  79  
o e i  -  27
E n  S e p t ie m b r e  de 1 . 9 7 8  s e  s e m b r a r o n  todas las  d e s c e n d e n c ia s ,  c o n t r o la n d o  
se  p o s te r !o r m e n te  en m e io s ls ,  p a r a  su c l a s i f i c a c i b n ,
T o d a s  las  p la n ta s  con 7** se  a u to fe c u n d a r o n ,  r e a l l z â n d o s e  adem âs una s e r i e  
de c r u z a m ie n to s  del t ip o  ^  E lb o n  ( 7**) x cTA I L E S  (7**)  co n  o b je to  de a v e r i g u a r  
si el h om oc lgo to  es del t ipo  N N  (o r d e n a c ib n  c ro m o s b m lc a  n o r m a l )  o del t ipo  T T  
(o r d e n a c ib n  t r a n s lo c a d a ) .
C o n  la  o r d e n a c ib n  de  E lb o n  es  N N ,  en  e l  p r i m e r  c a s o  tod a  la  d e s c e n d e n c ia  
p r e s e n t a n â 7** y en segundo  1 4 5 * .
L o s  c r u z a m ie n to s  h e c h o s  fu e ro n ;
t/* E  13 (5 )  7 X ?  E lb b n  
«T E  23 (7)  22 X ? E lb b n
( / '  E  28 (7)  3 0  X ? E lb b n
c f  E  51 (8) 1 X ? E lb b n
(T  E  54  (1 9 )  I X ? E lb b n
e?" E  5 4  (19 )  2 X ?  E lb b n
F  54  (1 9 )  3 X $  E lb b n  
U n a  v e z  que se  tengan Io c a I I z a d a s  las  p la n ta s  T T  se  h a b r â n  ob ten ido  las I f ­
n eas  de t ra n s lo c a c lb n .
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R E S U L T A D O S
1. -  A N A L I S I S  C I T O G E N E T I C O  D E  D I S T I N T O S  C U L T I V A R E S  D E  L A  P E N I N S U L A  
I B E R I C A .
. l a - P R E S E N C I A  D E  H E T E R O C I G O T O S  E S T R U C T U R A L E S  P A R A  T R A N 5 L O C A C I O  
N E S  R E C I P R Q C A S .
L o s  ce n te n o s  a n a l i z a d o s  p r o v ie n e n  de las  lo c a l id a d e s  que se r e s e n a n  en la 
f ig u r a  3.
E n  1 . 9 7 8  se  a n a l i z a r o n  m u e s tr a s  p r o c e d e n te s  de 9 c u I t i v a r e s  e s p a n o le s  (Cua  
d r o s ,  M an s  i I la ,  Q u in ta n a ,  R o b le s ,  C a l  lo b r e ,  C a n g a s ,  L a  E s t r a d a ,  L a l i n  y M o -  
r e i r a )  y de 4 por tug ueses  (G îm o n de ,  L o r d e l o ,  M o n ta le g r e  y V i l a  P o u c a ) .
L o s  datos o b te n ld o s  a p a r e c e n  en e l  c u a d r o  1, o b s e rv â n d o s e  que en  todos los  
c a s o s  menos uno ( C u a d r o s )  el n ù m ero  c ro m o s b m ic o  de las p la n ta s  es 2n = 14. En  
el c . de C u a d r  os a p a r e c e  un p o r c e n ta je  muy e le v a d o  ( 5 6 ' 4 1 % )  de p la n ta s  con  
2n = 28 c ro m o s o m a s .
E s ta s  p la n ta s  p re s e n ta b a n  en las p r i m e r a s  d iv is io n e s  m e io t ic a s  v a r i a s  aso -  
c i a c i ones c ro m o s b m ic a s  de 4  c ro m o s o m a s .
H a y  que r e s e n a r  que tam b iên  a p a r e c e n  p la n ta s  con 2n = 16 c ro m o s o m a s  en 
los c u l t l v a r e s  de C u a d r  os ( 2 '5 5  % ) ,  l_a E s t r a d a  ( 0 '9 9 % )  y G im onde  (4' 35%  ) que  ^
en M e t a f a s e  I fo rm a n  8* \  P o r  la m o r fo lo g la  d e  es tos  c ro m o s o m a s  ( f ig u r a  lOa) y 
por el hech o  de no a p a r e a r  nunca con el r e s t o  de los c ro m o s o m a s  deI com plem en  
to n o r m a l ,  suponem os que son c ro m o s o m a s  B .
E n  cu a n to  a la p r e s e n c ia  de h e t e r o c lg o to s  e s t r u c t u r a l e s  se ha d e te c ta d o  en 
los c v .  de C u a d r  os ( I 2 ' 5 % ),  M a n s l l l a  ( 4 ' 2 5 % ) ,  Q u in ta n a  ( 4 '6 5 % )  y La E s t r a d a  
( 3 '9 6 % ) .  L a s  f r e c u e n c ia s  con  que se e n c u e n t r a n  los in d iv id u o s  t ra n s lo c a d o s  son  
b a ja s  s a iv o  en el c a s o  de C u a d r  os.
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E n  et c v .  p r o c e d e n te  de G îm o n d e  la p la n ta  que te n ta  8** p r e s e n t a b a  ei a l -  
b un as  de sus c è lu la s  1 *'^4- 5** 4- 1 ** ( f ig u r a  10 b ) .  R e a l t z a d o  un r e c u e n to  en  M e t^  
f a s e  I s& lo  s e  e n c o n t rô  una c & lu la  con  e s ta  c o n f îg u r a c i& n  ( I ' 4 8 % )  p or  lo que se  
c l a s l f i c b  la p la n ta  com o h o m oc ig o ta  e s t r u c t u r a l .
L a s  c è lu la s  que  l le v a b a n  ta t r a n s lo c a c l& n  a p a r e c f a n  muy p r& x im a s  e n  una zo  
na de la  a n te r o .  Su  o r ig e n  t ie n e  que  s e r  d e b id o  a una m u tac l& n  que se di& en una  
f a s e  muy poco a n t e r i o r  al in ic io  de la  m e io s is ,  en una c è l u l a  que p o s t e r io r m e n t e  
dto o r ig e n  a v a r i o s  m e ic c i to s .  N o  es  lo g ic o  s u p o n e r  que se t r a t a  de una t r a n s l o — 
c a c î& n  muy peq uef ia  c^ie s&lo  a p a r e c i e r a  e n  un  n t im ero  m uy b a jo  de c è lu la s  ya que  
p o r  et a s p e c to  que  p r é s e n t a  la  c r u z  en  diplotena es b a s ta n te  g r a n d e .
E n  el c u a d r o  2 pueden  v e r s e  los d a to s  c o r r e s p o n d ! e n t e s  a l  a n à l is is  t ie v a d o  
a ca b o  en la p r i m a v e r a  de  T. 9 8 0 .  S e  a n a l i z a r o n  8 nue vos c u l t i v a r e s  e s p a n o le s  
( Y e s t e ,  M e i r a ,  Q u i r o g a ,  C a r b a l l i n o ,  C e r v e r a ,  C a la m o c h a ,  G à lv e z  y M a n g a n e ­
s e s )  y una m u e s t r a  p r o c e d e n te  de la  g e n e ra c i fe n  s ig u le n te  a la  a n a l l z a d a  en  1 .9 7 8  
de lo s  4 c u l t i v a r e s  en  que se d e t e c ta r o n  t ie te r o c ig o to s  p a r a  t r a n s lo c a c io n e s  (C ua  
d r o s ,  M a n s i l l a ,  Q u in ta n a  y L a  E s t r a d a ) .
E l  c v .  de  Q u i r o g a  p r e s e n ta b a  todas  sus p la n ta s  con  2n = 2 3 .  E n  el c v .  de 
M e i r a  a p a r e c i ô  una Cinica p la n ta  ( I '5 6 %  ) con  e s te  n ù m e r o  c ro m o s ô m ic o .  E n  el c a  
so d e l  c v .  de C u a d r o s ,  p r e v ia m e n t e  a su s ie m b r a  se  p r o c e d lô  a s e p a r a r  m edi an ­
te c o n t r o l  ml to t ic o  las  p la n ta s  que p r e s e n t a b a n  28  c ro m o s o m a s ,  s e m b r ando  s o l a -  
m e n ie  las  q ue  e r a n  d ip lo id e s .
H a y  quecfestacar que de un to ta l  de 66  p la n ta s  c o n t r o la d a s  s o lo  5 ( 7 '5 8 % )  
e r a n  te t r a p lo id e s .
P r  o b a b le m e n te  todas las p la n ta s  t e t r  a p lo id e s  p r o c e d a n  de una s a n i l l a  corner^
c i a l .
A p a r e c i e r o n  p la n ta s  con  2n «= 16 en Y e s t e  ( 9 ' 0 9 % ) ,  Q u in ta n a  ( l ' S 9 % ) ,  y M an  
g a n e s e s  ( 2 ' 2 7 % )  s ie n d o  los  2 c ro m o s o m a s  s u p e r n u m e r a r io s  de la s  m ism as  c a r a ç  
t e r f s t i c a s  ci to g è n e t ic a s  r e s e n a d a s  a n t e r io r m e n t e .
E n  los nuevos c v .  a n a l i z a d o s  ha a p a r e c id o  h e t e r o c ig o s is  p o r  t r a n s l o c a c i o ­
nes en  M e i r a  (9 '5 2 %  ), C a r b a l l i n o  (3 '1 7 %  ) ,  C a la m o c h a  ( I '6 4 %  ),  G é lv e z  (2 '3 3 %  ) y 
M a n g a n e s e s  ( 2 ' 2 7 % ) .
E n  c u a n to  a los c v .  ana l  i zado s  p o r  s e g u n d a  v e z  se d e t e c t a r o n  h e te r  oci gotos
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e s t r u c t u r a l  es en  C u a d r o s  (3 '9 2 %  ), M ans  il  la ( 9 '0 0 % )  y l_a E s t r a d a  ( I '43%  ). '
Mem os de d e s ta c a r  q ue  no a p a r e c io  h e te r o c ig o s is  en el cv .  de Q u in ta n a ;  que  
b a jo  de m a n e r a  muy a p r e c ia b le  su f r e c u e n c ia  en e l  c v .  de C u a d ro s  ( de I 2 '5 %  a 
3 ' 9 2 % ) ,  y en c a m b io  se e ie v o  en ei p r o c e d e n te  de M a n s i l l a  (de 4 '2 5 %  a 9 '8 0 % ) .  
l_as d i t e r e n c ia s  en las  f r e c u e n c ia s  de h e te r o c ig o s is  o b s e rv a d a s  pueden  d e b e rs e  
en  el c a s o  de C u a d r o s  a I pequeno tam ano de la p r im e r a  m u e s tr a .  E n  c u a n to  al 
r e s t o  e s ta n  d e n t ro  de los l im i te s  n o r m a le s  e s p e r a d o s .
1. I b Ç U L T I V A R  A I L E S  .
S e  a n a l i z a r o n  3 m u e s tr a s  c o r  e spo n d ien d o  dos de e l la s  a la m ism a g e n e r a c  ion 
( A 3 R  y F )  s ie n d o  r é p l i c a  una de o t r a .  L a  t e r c e r a  es una m u e s tr a  tom ada del cam  
po de c u l t i v e  de la lo c a l id a d  o r ig in a l  (A 7 8 ) .
E n  las  m u e s tr a s  A 3 R  y A 7 8  u n ic a m e n te  a p a r e c ie r o n  p la n ta s  con 7** o con  
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I 4- 5 . E n  c a m b io  en la m u e s t r a  F  se e n c o n t r a r o n  adem âs 3 in d iv id u o s  cuyas  
c o n f ig u r a c io n e s  fu e ro n  4** ,  l'^*4- 1 *'' 4^- 2** y 3** r e s p e c t iv a m e n te ,
( f i g u r a  5d; 6 a ,  b ,  c ) ,  in d ic a n d o  que e r a n  h e te r  o c ig o tos  p a r a  2 y 3 t r a n s lo c a c io ­
nes r e c f p r o c a s  d is t in ta s  ( c u a d r o  3).
E n  es ta  m ism a  m u e s t r a  a p a r e c io  tam bièn  una p la n ta  to ta lm e n le  a s in â & t ic a  que  
no s e  in c lu y ô  en n inguna c l a s e  p or no s a b e r s e  su con f ig u r a c iô n  c r i t i c a .
E l  v a lo r  m ed io  de la h e te r o c ig o s is  es del I 6 ' 52% .
A g ru p a d o s  los ind iv id u os  en hom ocigotos y h e te ro c ig o to s  e s t r u c t u r a l e s ,  se  
anal i zo  la hom ogeneidad  de las  3 m u e s tr a s  medi an te  un de h e te r  o gene id ad  
<$je c o n f i r m a  la hom ogene idad  de d ic h a s  m u e s tr a s  ( p^* O'BO, c u a d r o  4 ) .
Como el v a lo r  de h e te r o c ig o s is  o b te n id o  e s ta b a  por d eb a jo  del 20% e s t im a d o  
en e s tu d io s  a n te r  i or es (C a n d e la  et a l , 1. 979 )  se r e a l  i z ô  o t r o  X ^  de h e te r  ogenej_ 
d ad  para c o m p ro b a r  si los nuevos va lo r e s  o bten ido s  d i f e r î a n  s ig n i f ic a t i  v am en te  del 
p r im i t i v e ,  e n c o n trâ n d o s e  que las  d i f e r e n c ia s  n o re ra n  s ig n i f ic a t iv a s  (C u a d ro  5 ).
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1. 2 C A R A C T E R I S T I C A S  C l T O G E N E T I C A S  D E  L O S  H E T E R O C I G O T O S  E S T R U C T U  
R A L E S  .
E n  el c u a d r o  6 se  m u e s tr a n  los r e s u l la d o s  obtenidos en el e s tu d io  de los he 
t e r  o cigotos  e n c o n tra d o s  en e l  a n a l is is  l le v a d o  a cabo  en 1 ,9 7 0 .
C om o puede o b s e r v a r s e ,  la f r e c u e n c ia  de c è lu la s  que p r e s e n ta n  la  as oci a -  
ci &n de 4 c ro m o som as  es e le v a d a ,  o sc i la n d o  e n t r e 'e l  05  y el 1 0 0 % , con  un a  me­
d ia  de 9 6 '1 7 % .
E s to  in d ic a  que los h e te ro c ig o to s  es tu d ia d os  t îen e n  segm entos t ra n s lo c a d o s  
b a s ta n te  l a r g o s ,  lo cual p e r m i te  su a p a re am e n to  y fo rm a c i& n  de q u iasm as e n t re  
los  b r a z o s  t r a n s lo c a d o s ,  por lo  que se m a n t ie n e n  unidos en M e ta fa s e  I."
C u a n d o  la p la n ta  p re s e n ta b a  c è lu la s  con 7** ,  s ie m p re  se e n c o n t r a r o n  a lg u -  
nas con  màs de s '*  c e r r a d o s ,  lo  que p ru e b a  la  e x is te n c ia  de s o b re c r u z a m ie n to s  
en los segm entos in t e r s t i c i a l e s ,  aunque en ningûn ca s o  se han e n c o n tra d o  c u a -  
d r iv a le n t e s  con q u iasm as en estos  segm entos. E s to  nos in d ic a  que d ich as  t r a n s ­
lo c a c io n e s  no son de b r a z o  c om p le te .
L a  f r e c u e n c ia  de c u a d r i  v a  len tes  en  an i l  lo  v a r f a  e n t r e  e l  5 6 ' 4 I %  y et 9 7 '9 8 %  
con  un v a lo r  m ed io  de 7 6 '7 4 % .
L a  f r e c u e n c ia  de a n i l io s  a l te r n a d o s  e s té  e n t r e  4 9 '0 9  y 9 3 '41  % con una tpedia  
de 6 6 ' 6 I % .
E n  cuan to  a los c u a d r i  va  len tes  en c a d e n a ,  la f r e c u e n c ia  de su a p a r ic i& n  va  
r  fa e n t r e  2 '0 2  y 4 3 '5 9 %  , con una m edia  de 2 3 '2 6 % .  D e  e s ta s  c a d e n a s ,  la frecuejn  
cl a de a l te r n a d a s  o s c i la  e n t r e  50 y 100% con una m ed ia  de 0 3 '9 6 % .
L a  f r e c u e n c ia  total de c u a d r i  v a la n te s  a l te r n a d o s  (se a n  a n i l io s  o caden as )  
o s c i l a  e n t r e  5 3 '5 4 %  y 94% co n  un v a lo r  m ed io  de 7 0 '6 5 % ,  s ie n d o  e s te  v a lo r  bas^ 
tan te  s u p e r io r  al e s p e r a d o  te o r Ic a m e n te  por a z a r  (50 % ). '
S e  puede o bser  v a r  tam bièn que en todos los cas  os s a lv o  en uno en que I as 
f r e c u e n c ia s  sbri muy s im ita r 'e s  las c aden as  son mas f re c u e n te m e n te  a l te r n a d a s  que  
los a n i l io s  con unos val o re s  medi os de 8 3 '9 6  y 6 6 ' 6 i %  re s p e c t iv a m e n te .
En  aq u e i lo s  caso  s en que se a n a l iz o  la as o c la c i& n  al n u c le o lo ,  se e n c o n t rô  
. , -que è s te  a p a r e c fa  a s o c ia d o  al mui t iv a le n te  en un c a s o  ( f ig u r a  10c) y no en los S 
re s ta n te s  ( f ig u r a  10 d).
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■ E s t o  es  ï d e n t r o  d e  lo e s p e r a d o  p o r  a z a r  ya que C n icam ente  I de los  7 c ro m o s o  
mas d e l  c o m p le m e n lo  h a p lo ïd e  de l  c e n te n o  es  o r g a n iz a d o r  n u c le o la r .
L a  X  Q /  c e l .  v a r i a  e n t r e  13 y I 3 ' 0 8  con  un v a lo r  m e d io  de I 3 ' 4 5 ,  b a s ta n te  
e le v a d o  p e r o  d e n t r o  de los l im i te s  n o r m a le s  p a r a  el c e n te n o .
E n  g e n e r a l  se  pu ed e  d e c i r  que todos los h e te r o c ig o to s  e n c o n t ra d o s  se  c o m -  
p o r  tan  de una  m a n e r a  h om o g én ea  desde  el pun to  de v is ta  ci to g e n ê t ic o .
E n  el c u a d r o  7 a p a r e c e n  los r e s u l ta d o s  o b te n id o s  en el e s tu d io  de los h e t e ­
r o c ig o to s  e n c o n t ra d o s  en los c u l t i v a r e s  anal i z ad o s  en  el ano 1 . 9 8 0 .
L a  f r e c u e n c ia  de c è lu la s  que p r e s e n ta n  el c u a d r iv a le n t e  o s c i l a  e n t r e  ei 46  
y el 100% con  un v a l o r  m e d io  de 9 0 '7 2 % .
H a y  que d e s t a c a r  que en v a r i a s  p la n ta s  a p a r e c i e r o n  c o n f ig u r a c io n e s  en Me_ 
t a f a s e  I de 1***4- 1* con las  f r e c u e n c ia s  que se in d ic a n  a c o n t in u a c ib n :  L C I l - 3 ?  
j ( 2 7 ' 2 7 % ) ;  L M I I  -  18 ( 1 2 % );  L M I I -  37  ( 4 % ) ;  T I - 2 2  ( 2 8 % );  T O I - 2 5  ( 2 % ) .  E n  todos
j los c a s o s  la  c o n f ig u r a c i& n  del I I I ,  es  en z i g - z a g .
( E n  los 2 c a s o s  en que la  f r e c u e n c ia  de t r i v a l e n t e s  es e le v a d a ,  el c r o m o s o -
I
ma que  queda  com o  u n iv a le n t e  e s  b a s ta n te  p eq ueh o , p or  io que puede t r a t a r s e  de
I un c ro m o s o m a  t r a n s lo c a d o  que p ie r  de un se g m e n te  g ra n d e  y r e c i b e  o t r o  màs p e ­
queno . P e r o  en g e n e r a l  los  r e s u l ta d o s  in d ic a n  que  los h e te r o c ig o to s  l ie n e n  unos  
s e g m e n to s  c ro m o s & m ic o s  b a s ta n te  l a r g o s .
S e  han e n c o n t ra d o  c è lu la s  con  m às de 5 b iv a le n t e s  c e r r a d o s ,  lo que nos in ­
d ic a  que  tam bièn  se  p ro d u c e n  q u ia s m a s  i n t e r s t i c i a l e s .
L a  f r e c u e n c ia  de c u a d r i  va le n t  es en  a n i l l o  v a r i a  e n t r e  e l  40 y el 98%  con  
una  m e d ia  de 7 3 '  84%  .
L a  f r e c u e n c ia  de los a n i l io s  a l t e r n a d o s  o s c i la  e n t r e  50 y 9 5 ' 5 5 % ,  con  una  
m e d ia  de  7 5 '3 S  .
R e s p e c te  a los eu a d r  i v a  I en t es en  c a d e n a ,  I as f r e c u e n c ia s  e s tà n  e n t r e  2 y 
100% con un v a l o r  m ed io  de 26 ' 16% .
L a s  c a d e n as  a l t e r n a d a s  o s c i la n  e n t r e  50 y 100% con una m e d ia  de 3 5 ' 7 I % .
L a  f r e c u e n c ia  total de c u a d r i  v a la n te s  a l te r n a d o s  v a r i a  e n t r e  58 y 9 5 '9 2 %  
con un v a lo r  m e d io  de 7 8 '0 9 % ,  tam bièn  s u p e r i o r  al e s p e r a d o  p o r  a z a r .
E n  cu a n to  a las  f r e c u e n c ia s  de a n i l io s  y c a d e n as  a l t e r n a d o s ,  en e s te  c a s o  
las  d i f e r e n c ia s  en las f r e c u e n c ia s  de am bos t ipo s  son m e n o re s  ( 7 5 ' 3 9  y 8 5 '71  %
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r e s p e c t iv a m e n te )  y aunque en  g e n e ra l  son màs d is y u n c io n a le s  las c a d e n a s ,  hay va  
r i a s  p la n ta s ,  en que son màs d is y u n c io n a le s  los a n i l io s .
L a  X Q /  c e l .  v a r f a  e n t r e  1 2 '5 2  y 13 '9 6 ,  con un v a lo r  m ed io  de 13 '2 9 .
E l  co m po rta m ie n to  de los d iv e r s e s  heterocigotos a n a l iz a d o s  con r e s p e c to  a 
estos c a r a c t è r e s  es en g e n e ra l  b as ta n te  homogène o.
S o lam en te  uno de los 16 ind iv idu  os a n a l iz a d o s  p re s e n ta b a  su c u a d r  iv a len te  
a so c ia d o  al n u c le o lo ,  dândose la c i r c u n s ta n c ia  de que tam bièn  p r o v ie n e  de la 
m u e s tr a  de M a n s i l la  al igual que el e n c o n tra d o  a n te r io rm e n te .
E l  que los 2 Cinicos c u a d r  i v a la n te s  que hayan  a p a r e c id o  asoc iado s  al nue I eo  
lo p e r ten e zc a n  al c u l t l v a r  de M a n s i l la  ind ica  que ambos h e te ro c ig o to à  t ien en  el 
m ism o cro m o som a o r g a n iz a d o r  n u c le o la r  Im p licad o  en la t ra n s lo c a c iè n .  E l que  
su corn por tam iento  c i to g e n è t ic o  no s ea  s im i la r  puede in d ic a r  que la t ra n s lo c a c iô n  
sea  d is t in ta .
E l  h e te ro c ig o to  G E I I -  23 p r e s e n ta b a  un com por tam iento  m e iè t ic o  anorm al en  
cuanto  a la c o n f ig u r a c iô n  c r î t i c a  que p re s e n ta b a  s eg Cm la  fa s e  en que e s tu v ie r a n  
las  an te r  as.
S e  e n c o n t r a r o n  3 a n te r  as en d ip lo te n a  con 7** y 5 en M e ta fa s e  I ,  una con 7* *
2 con 7** y a lguna c è lu la  con 1*^4- 5** y 2 con una f r e c u e n c ia  b a s ta n te  e le va d a  
de c u a d r iv a le n te s .  E s to  p a r e c e  in d ic a r  que en  la  p la n ta  e x is te  un m o s a ico ,  p r o -  
b ab lem en te  p ro d u c id o  p or una mutaci&n c ro m o s è m ic a  en a lgùn  e s tad fo  a n t e r io r  
a la m e io s is ,  que no a fe c tô  a todas las f lo r e s .  L o  màs p ro b a b le  es que las a n te -  
r a s  en diplotena p ro c e d a n  de la m ism a f lo r .
1. 2b C U L T I V A R  A I L E S
E n  el c u a d ro  8 a p a r e c e n  las c a r a c t e r f s t i c a s  c i to g e n è t ic a s  de los h e te r o c ig o  
tos e s t r u c t u r a le s  e n c o n tra d o s  en la m u e s tra  E  del c u l t i v a r  A i lé s .
L a  a s o c ia c ib n  c ro m o sb m ica  c r f t i c a  a p a r e c e  en estas  p lan tas  con una f re c u e n  
c ia  que v a r f a  e n t r e  el 40  y el 100% , aunque s&lo hay 3 p lan tas  de 25 cuya f re c u e n  
c ia  es tà  p o r  d eb a jo  del 7 2 % .  L a  m ed ia  es del 8 8 '5 6 % ,  por lo que se puede c o n -
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c l u i r  q ue  en  g e n e r a l  la s  t r a n s lo c a c io n e s  in c lu y e n  segm entos  c ro m o s o m ic o s  b a s -  
ta n te  g r a n d e s .
H a y  que h a e e r  n o ta r  que  en  2 p la n ta s ,  F - 3 4 4  y F - 4 1 7 ,  se han e n c o n t ra d o  an 
t e r  as c o n  7* * y o t r a s  que p r e s e n ta b a n  I 5 ** .  L a  e x p l ic a c io n  t ie n e  que s e r  la  
m ism a que  p a r a  la  p la n ta  G E I I - 2 3 .
T a n t o  las p la n ta s  F - 8  com o la F - 3 9 9 ,  c u yas  f r e c u e n c ia s  e r a n  m e n o r e s  del  
72%  , en  la s  fa s e s  de dip lotena y d ia c in e s is  p re s e n ta b a n  la a s o c ia c ib n  cromosôrrd  
ca  m u l t iv a le n t e  con  una f r e c u e n c ia  m a y o r  que en  M e t a f a s e  I.
L a  p la n ta  F - 1 0  q ue  p r é s e n t a  la con f ig u r a c iô n  c r f t i c a  con una f r e c u e n c ia  del  
42%  t ie n e  I 2** y a q u e l la  cu y a  f r e c u e n c ia  es del 72% ( F - 4 3 5 )  t ien e  una
c o n f ig u r a c iô n  de 4**.
N o  a p a r e c e n  en n in § u n  c a s o  t r i v a l e n t e s  y so lo  una p la n ta ,  F - 3 9 9 ,  p r é s e n ta  
4  c è l u l a s  co n  6**4- 2*.
T o d o s  es to s  d ato s  in d ic a n  que los h e te r o c ig o to s  es tudi ados t ie n e n  segm en­
tos t r a n s lo c a d o s  b a s ta n te  l a r g o s .  .
C u a n d o  h ab fa  c è lu la s  con  7** , en todos los c aso s  se han pod ido  o b s e r  v a r  
m às de 5 b iv a le n t e s  c e r r a d o s ,  lo  que in d ic a  la o c u r r  enc i a de sob r  e c ru z a m i  entos  
en los  segm en tos  i n t e r s t i c i a l e s .
L a  f r e c u e n c ia  de c u a d r i  val en tes  en  a n i l lo  e s tà  c o m p re n d id a  e n t r e  6 2 '9 6  y 
1 0 0 % , con  una m e d ia  de 8 8 '3 8 % .
L a  f r e c u e n c ia  de a n i l io s  a l te r n a d o s  o s c i la  e n t r e  0  y 8 8 '2 3 %  con  una m ed ia  
de 5 5 '5 6 .
L a  f r e c u e n c ia  de c u a d r iv a le n t e s  en  c a d e n a  v a r f a  e n t r e  0 y 3 7 '0 4 %  con un va  ^
lo r  m ed io  de 1 I '5 4 .  L a  f r e c u e n c ia  de c a d e n a s  a l t e r n a d a s  o s c i la  e n t r e  0 y 100%  
co n  una m ed ia  de  63 ' 15%  .
L a  f r e c u e n c ia  total de c u a d r iv a le n t e s  a l te r n a d o s  es tà  c o m p r e n d id a  e n t r e  5 
y 90% con una m e d ia  de 5 7 '3 7 % .  E s te  v a l o r  se a ju s ta  b a s ta n te  b ie n  al e s p e r a d o  
p or  a z a r  p e r o  es màs b a jo  que e l  o b te n ido  en a n te r  i o r e s  a n à l is is .
E n  e s te  c u l l i v a r  s e  v u e Iv e  a o b s e r v e r  que Ias c a d e n a s  son m às f r e c u e n t e ­
m en te  a l t e r n a d a s  que los a n i l io s  aunque é s to  no o c u r r  e en  todas las p la n ta s .
L a  X  Q /  c e l . v a r i a  e n t r e  1 2 '0 4  y 1 3 '8 8  con una m e d ia  de 1 3' 5 I .
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S e  h an  e n c o n t ra d o  4 c u a d r iv a le n t e s  a s o c ia d o s  al n u c le o lo ,  as !  com o tam bièn  
el ex a va l  ente  de la  p la n ta  F - 1 0  ( f ig u r a  1 I a ) .
E n  el c u a d ro  9 a p a r e c e  espec i  f ic a d o  el c om po r tam iento  m e iô t ic o  de 15 de los 
In d iv id u o s  h e te ro c ig o to s  u t i l i z a d o s  en el c r e c im ie n t o  de l  tubo p o l fn ic o  in v i t r o .  
E s to s  in d iv idu o s  se han o b te n id o  p o r  p o l in iz a c i& n  l i b r e  de 9 p la n ta s  h e t e r o c ig ô -  
t icas  p ro c é d a n te s  de la m u e s tr a  F .
L a  c o n f ig u r a c iô n  c r f t i c a  de todas la s  p la n ta s  e r a  de 1 5** e x c e p to  en
F  3 8 5 -1  y F 4 1 7 - 1  en que e r a  de 3 *.
L a  f r e c u e n c ia  de c è lu la s  con la  c o n f ig u r a c iô n  c r f t i c a  o s c i la  e n t r e  el 50 y 
el 100% con una m edia  de 9 3 '2 % .  S o la m e n te  2 p la n ta s  p r e s e n ta b a n  au f r e c u e n c ia  
p o r  d eb a jo  del 9 2 % .
L a  f r e c u e n c ia  de c u a d r iv a le n t e s  en  a n i l lo  v a r f a  e n t r e  e l  60 y el 9 7 '9 2 %  con > 
una m ed ia  de 8 7 '7 3 % .
L a s  f r e c u e n c ia s  de a n i l io s  a l te r n a d o s  e s tà n  e n t r e  e l  4 0 '4 3  y el 8 6 '7 5 %  con  
una m e d ia  de 6 7 3 3 % .
E n  cuan to  a las ca d e n as  o s c i la n  e n t r e  2 '0 8  y 4 0 % ,  con una m ed ia  de 1 2 '27
L a s  ca d e n as  a l te r n a d a s  es tà n  e n t r e  e l  3 3 '3 3  y el 100% con  una m e d ia  del  
8 6 '7 3 %  .
L a  f r e c u e n c ia  g lo ba l de c u a d r iv a le n t e s  a l te r n a d o s  e s tà  c o m p r e n d id a  e n t r e  
el 40 y et 9 6 '6 0 %  con una m e d ia  de 6 9 '7 1 % .
P o r  ù l t im o ,  la m ed ia  d e  q u iasm as o s c i la  e n t r e  1 3 '02  y 1 3 '8 6  con  una m edia  
de 1 3 '5 5 .
D e  todo e s to  podemos c o n c lu i r  que las  t r a n s lo c a c io n e s  in c lu y e n  segm entos  
g ra n d e s ,  que la f r e c u e n c ia  de c u a d r iv a le n t e s  a l te r n a d o s  (69 '71  % ) es tà  p o r  e n c i -  
ma del v a lo r  teo r  icam en te  e s p e r a d o  por a z a r  y que las  ca d e n as  son b a s ta n te s  màs  
d is y u n c io n a le s  que los a n i l io s  s a lv o  en 3 c a s o s  en que los v a lo r  es son muy parecj^  
dos.
C o m p ara n d o  estos  datos con los o b ten ido s  p a r a  las  p la n ta s  de la m u e s t r a  F  
(c u a d ro  8) vemos que son s im î la r e s  aunque en  todos los casos  p r e s e n ta n  v a lo r e s  
s u p e r  lo r e s  s a iv o  en la  f r e c u e n c ia  de m u l t iv a le n te s  en  a n i l lo ,  en que es  un p oco
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i n f e r i o r  en  los d e s c e n d ie n te s .
E s  de d e s t a c a r  que la  f r e c u e n c ia  de c u a d r iv a le n t e s  a l t e r n a d o s  ha a j f r i d o  aj  ^
gùn in c r e m e n to  d esd e  e l  5 7 '3 7  al 6 9 '7 1 % ,  aunque si s&lo  tenem os en c u e n ta  los  
v a l o r e s  c o r r e s p o n d i  e n te s  a las  p la n ta s  p a r e n t a le s  ( 6 3 '4 3 %  ) el in c r e m e n t  o es me  
n o r .
T a m b iè n  se  puede o b s e r  v a r  una c i e r t a  r e l a c i o n  e n t r e  las  p la n ta s  p a r e n t a ­
le s  y sus d es c e n d  len t  es en  c u a n to  a los c a r a c t è r e s  a n a l i z a d o s ,  s o b r e  todo en 
las  m é d ia s  de q u ia s m a s .
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2 , -  T R A N S M I S I O N  D E  L A S  T R A N S L O C A C I O N E S
L os  r e s u l ta d o s  de los 12 c ru z a m i  entos r e a l  I zados e n t r e  los h e te ro c ig o to s  
de A l lé s  y los hom ocigotos de E lb fjn  a p a r e c e n  en  e l  c u a d r o  10.
S e  puede o b s e r v a r  que hay 6 c ru z a m ie n to s  en que ia f r e c u e n c ia  de heteroci^  
gotos es m a y o r  del 5 0 % ,  LOs v a lo r e s  e x t r e m e s  son del 0 y el 100% con un v a lo r  
m ed io  de 51 ' 19% .
E s te  û lt im o  v a lo r  c o in c id e  con  lo e s p e r a d o  si no h ay  n in gu na  d i f e r e n c ia  en  
el h e t e r o c ig o to  en la t ra n s m is lô n  de los game tos p o r  ta d o re s  de la o rd en ac i& n  
n orm a l (N )  y t ra n s i  oc ada ( T )  p o r  el lado  fem en in o . '
D e  todas fo rm as  aunque el n ù m ero  de p la n ta s  a n a l I z a d a s  es pequeno, en el 
c a s o  de A 3 - 3 0 ,  A 3 - 2 6  y A 3 - 1 3  las f r e c u e n c ia s  de h e te r o c ig o to s  e s tà n  b as ta n te  
p or  enc im a de lo n o r m a l , lo que p o d r îa  in d ic a r  que en  es to s  c a s o s  hay una trans^ 
m is ié n  p r e f e r e n c ia l  del gam eto  T .
H ay  que s e n a la r  que en  la d e s c e n d e n c la  del c r u z a m ie n t o  p or A 3 - 1 3 ,  en las  ^
2 p la n ta s  con 7** se han e n c o n tra d o  v a r i a s  c è lu la s  con  1***4- 3* 4- 4** o con 1***4- I 
4 5 " .
L a  e x p l ic a c io n  màs p ro b a b le  p a r a  el o r ig e n  de e s ta s  c è lu la s  es que hayan  
s u r g id o  p or m utac i&n e spo n tànea  en el p r o p io  ind iv id u o .
P o r  o t r a  p a r te  e n t r e  la d e s c e n d e n c la  fo rm  ada por 17 p la n ta s ,  del c ru  z ami en  
to d e  A 3 - 5 4  x E lb è n  se ha en c o n tr  ado una p la n ta  con  1^ ** *4  3** ( f ig u r a  6 d) estan  
do la  c o n f ig u ra c i& n  c r i t i c a  p r é s e n te  en  c a s i  todas sus c è lu la s .
E l  in d iv id u o  t ien e  3 t ra n s lo c a c io n e s  d is t in ta s  que a fee  tan a 4 p a r e s  de c ro m o  
s ornas, es tando  2 c ro m o som as impi Icados  ca da  uno de e l lo s  en 2 t ra n s lo c a c io n e s  
( f ig u r a  12),
L a  e x p l ic a c i& n  màs l&gica a la  a p a r ic i& n  de e s te  in d iv id u o  m utante  es que se  
h ayan  p ro d u c id o  2 m u ta c iones en  la p la n ta  A 3 - 5 4  que al t r a n s m i t i r s e  a uno de sus 
d escend i  en tes  ha dado lu g a r  a la a p a r ic i& n  del h e te r o c ig o to  con  el o c ta v a le n te .
O b ie n ,  como h ip o te s is  a l t e r n a t iv a ,  las  m u tac io ne s  se han p ro d u c id o  en el p ro p io  
In d iv id u o  en los p r im e r  os es ta d îo s  de su d e s a r r  ol lo.
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E n  e l  c u a d r o  11 e s tà n  los r e s u l ta d o s  de las d es c e n d e n c ia s  o b ten id as  por  
a u to fe c u n d a c iô n  d e  los  h e te r o c ig o to s  que a p a r e c e n  en el c u a d r o  10 y de a lgunos  
o t r o s  p r o c é d a n te s  de los  c u l t i v a r e s  de A i lé s  y l_a E s t r a d a .
D e  la s  81 p la n ta s  c o n t r o l adas 45 son h e t e r o c ig ô t ic a s  (5 5 '5 5 %  ). E s to s  resu_[ 
tad o s  no s e  d e s v fa n  de los e s p e r a d o s ,  ya que  al a u to fe c u n d a r  un h e te ro c ig o to  
se e s p e r a  e n c o n t r a r  en su d e s c e n d e n c la  p la n ta s  h o m oc ig ô t ic a s  y h e te r o c ig ô t ic a s  
a l 5 0 % .
S i  se  c o n s id é r a  la  d e s c e n d e n c la  de c a d a  p la n ta  p o r  s e p a r a d o ,  en 9 de e l la s  
la  f r e c u e n c ia  d e  los ( je te r  oci gotos es m a y o r  del 50'% , con v a lo r e s  que van del  
6 0  al 1 0 0 % .
A u n q u e  e l  n t jm ero  de p la n ta s  a n a l iz a d o  es b a jo ,  estos datos  p a r e c e n  in d ic a r  
que  e x i s t e  una t r a n s m is iô n  p r e f e r e n c ia l  del g am eto  N  por uno de los 2 Iados  
(m a s c u l in e  o fem enino) y del g am eto  T  p or  el o t ro .
E n  la d e s c e n d e n c la  por au to fe c un d a c io n  (26  p la n ta s )  del h e te r o c ig o to  E  28 
a p a r e c io  un  in d iv id u o  t r is & m ic o  (2n = 15)  cu y a  c o n f ig u r a c iô n  e r a  l '^+  5* * o 1***4 
4 2* 4 5** ( f ig u r a  1 1 b ,  c ) .
P o r  la c o n f ig u r a c iô n  c r f t i c a  el in d iv id u o  p o d r îa  s e r  un t r is ô m ic o  t e r c i a r i o ,  
p e r o  tam b ièn  puede s e r  un h e t e r o c ig o to  p a r a  una t r a n s lo c a c iô n  con un c r c m o s o -  
ma e x t r a  c u y a  o rd e n a c i& n  puede  s e r  la n o rm a l  o la t r a n s lo c a d a .
O t r a  p o s ib i l id a d  es que el in d iv id u o  s ea  un homoci goto p ar  a la t r a n s lo c a c iô n  
y el c ro m o s o m a  e x t r a  s e a  un  c rom osom a n o r m a l .  C a re c e m o s  de datos su f Ic i  entes  
p a r a  in c l in a r n o s  p or  a lguna  de Ias 3 h ip & te s is .
L a  p la n ta  t ien e  que p r o v e n i r  de la un iôn  e n t r e  un g am eto  con 7 c ro m a t id io s  
y o t r o  con  8 c r o m a t id io s .  E l  c r  o m atid io  e x t r a  p r o c é d e r  à de una d is y u n c iô n  a n ô -  
m a la  de c u a d r  i v a le n te  en Ana fase  I o A n a fa s e  I I ,  o b ie n  puede p r o v e n i r  del u n i ­
v a le n te  de a lguna c o n f ig u r a c iô n  con 1***4- 1*4 5**.
L a  p r o b a b i l id a d  de o c u r r  enci a de c u a lq u ie r a  de es to s  s u ceso s  es muy b a ja  
ya que el gam eto  p r o v in le n te  de la d is y u n c iô n  anô m ala  es uno de los  que t ien en  
que i n t e r v e n i r  en la fecundac i ôn y en la p la n ta  p a r e n ta l  no se o b s e r v a r  on t r i v a ­
le n te s  en M e ta fa s e  I ni s e g r e g a c io n e s  8:6  en A n a fa s e .
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E n  et c u a d r o  12 a p a r e c e n  las d e s c e n d e n c la s  o bten idas  en p o i ln iz a c lô n  l ib r e  
de p la n ta s  h e te r o c ig o t ic a s  p ro c e d e n te s  de la m u e s t r a  F  del c u l t i v a r  A i l é s .
S e  han a n a l iz a d o  un tota l de 144 p la n ta s  de las c u a le s  73 e r a n  h e t e r o c ig o t i ­
ca s  (50 > 6 9 % ) ,  a ju s tà n d o s e  p e r fe c ta m e n te  a lo e s p e r a d o  p or  a z a r .
A te n d ie n d o  a ia descend enc i  a de ca da  p la n ta  indi v id u a lm e n te ,  s&lo en un ca  
so ( F - 1 0 )  el p o r c e n ta je  de h e te ro c ig o to s  es e le v a d o  ( 8 3 ' 3 3 % ) ,  con 6 p la n ta s  ana  
Il zadas .
S e  da la  c i r c u n s ta n c ia  de que e l  h e te r o c ig o to  p a r e n ta l  F - 1 0  p r e s e n ta b a  com o  
V I  I V  I I  ■
c o n f ig u r a c i& n  c r f t i c a  I 4 1 4 2 , lo que p o d r fa  e x p l i c a r  la  f r e c u e n c ia  tan e le
va d a  de h e te r o c ig o s is .
E n  los dos c a s o s  del 100% se  a n a l i z a r o n  una  y dos p la n ta s  re s p e c t iv a m e n te  
p or  lo  que e l  r e s u l ta d o  no es s ig n i f ic a t iv e .
C om o se  puede o b s e r v a r  los datos  o bten id o s  en las descend en c i  as p o r  autq_  
fecundac i& n  de h e te ro c ig o to s  e s t r u c t u r a le s  son muy s i m î l a r e s  a las o b ten id as  
cuando se  d e ja n  en p o l in iz a c i& n  l ib r e .
D e  los 6 c r u z a m ie n to s  r e a l i z a d o s  e n t r e  los  h om ocigotos  o b ren id o s  por auto_
fecu nd ac i& n  de h e te ro c ig o to s  e s t r u c t u r a l e s ,  y el c u l t i v a r  E lb& n (v e a s e  M èto do
pag. 3 6 ) ,  so la m en te  las  d es c e n d e n c la s  de u no  de e l lo s  t  j *  E51  (8) x n E lb & n)
IV  II
p re s e n ta b a n  I 4 5 ,  in d ican d o  es te  h echo  que el in d iv id u o  e r a  hom ocigoto  p a r a  
la  o rd en a c i& n  t r a n s lo c a d a ,  o bten ien d o se  p o r  tan to  una I fn e a  de t ra n s lo c a c i& n .
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3 . -  A U T O F E C U N D A C I O N  D E  H O M O C I G O T O S  Y  H E T E R O C I G O T O S  E S T R U C T U R A ­
L E S  ■
Com o tan to  p a r a  ia  o b te n c io n  de I tn e a s  de  t r a n s lo c a c iô n  como p a r a  el a n à l i ­
s is  de la f r e c u e n c ia  e s p o n tà n e a  de m utac i ôn e r a  n e c e s a r io  o b te n e r  semi l ia s  p ro  
c e d e n te s  de a u to fe c u n d a c iô n ,  se  f o r z ô  la  c o n s a n g u in id a d  en un c i e r to n ù m ero  de 
p la n ta s  h o m o c ig ô t ic a s  y h e t e r o c ig ô t ic a s  e s t r u c t u r a l e s  p e r te n e c ie n te s  al c u l t i v a r  
A i l é s ,  asi como en los h ib r id o s  o b ten ido s  al C r u z a r  h e te r o c ig o to s  de A i l é s  por  
E lb ô n .
E s t o  nos ha p erm i  t ido  adem às r e a l i z a r  un e s tu d io  de las c o n s e c u e n c ia s  de 
ta c o n s a n g u in id a d  tan to  a n iv e l  m e iô t ic o  com o de o b tenc io n  de descend i e n te s .
3. 1 -  C O N S E C U E N C I A S  M E I O T I C A S
S e  ha r e a l  i za do  un e s tu d io  ci to g e n ê t ic o  en M e ta fa s e  i en una m u e s tr a  de 19 
p la n ta s  p e r te n e c ie n te s  a la g e n e r a c iô n  p a r e n ta l  (c u a d r o  13),  de 30 p la n ta s  p e r te  
n e c ie n te s  a su d e s c e n d e n c la  p o r  a u to fe c u n d a c iô n  (m u e s t ra  M E ,  c u a d r o  I 4) y de 
22 p la n ta s  p ro c e d e n te s  de la segunda  g e n e r a c  iôn de au to fe c u n d a c iô n  (m u e s t ra  
M i l ,  c u a d r o  15).
S e  o b s e r v a  un d e s c e n s o  d el  a p a r e a m ie n to  en i as dos g e n e r  ac io n es  c o n s a n -
g u in e a s  (de  una X  Q / c e l  = I 3 ' 5 6  en la g e n e r a c iô n  p a r e n ta l  a I I '7 5  en la m u e s tr a
M E  y I I '3 7  en la M i l )  que a fe c ta  m às d r â s t ic a m e n te  a unas p la n ta s  que a o t r a s
h ab iend o  in c lu s o  p la n ta s  con m é d ia s  de 4 '0 6  y 2 ' 6 .
C o m o  c o n s e c u e n c ia  de e s te  d e s c e n s o  h ay  un aum ento  de la m edia  de p a r e s
de u n iv a le n te s  por c ê lu la  (de 0 '0 0 5  en  la m u e s tr a  p a r e n ta l  a 0 '3 5  en M E  y 0 '5 6
en M i l )  y de la m e d ia  de b iv a le n te s  a b le r  tos ( de 0 '4 3  a I '53  y I '5 2 ) .  ( f ig u r a  I I d)
L a s  d i f e r e n c ia s  e n t r e  las m u e s t r a s  p a r e n ta l  y M E  son s ig n i f ic a t iv e s  de acue_r
do con  los v a lo r e s  obten idos p a r a  la p r u e b a  t con r e s p e c t o  a la X  B C / c e l  (t^^ = ^
5 '4 8 7 7 ,  p < < 0 ' 0 0 1 ) ;  X B A / c e i  ( t = - 6 ' 4 3 4 .  p <  < O'OO 1 ); X P U o i  v / c e l  ( t .  =
I* 6 i,
= -  2 '9 5 8 7 ,  p <  O 'O I)  y X Q / c e l  ( > 3 ,^  , =  4 '9 0 4 2 ;  p «  O'OI ).
Enncam bio  e s ta s  d i f e r e n c ia s  no son s i g n i f i c a l i v a s  p a r a  las m u e s tr a s  M E  y
M i l  ( t = 0 '4 2 ;  p = 0 '7 ;  t = 0 '0 5 6 0 ,  p > 0 '9 ;  t = - 0 ' 7 2 0 0 ,  p ~ 0 ' 5
38 g, I ,  48 g. I. 3 0 g ,  I,
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^ *35g I p  >  0 '5  r e s p e c t iv a m e n te .
E s t e  d e s c e n s o  en e l  a p a r e a m ie n to  lo c re e m o s  deb id o  al e fe c to  de la c o n san
g u in id a d  y no a c a u s a s  a m b ie n ta le s  ya  que c o m p a ra n d o  los d ato s  de la  m u e s t r a
p a r e n ta l  d e  M E  con  los o bten ido s  e n  un a n à l is is  Ig u a l , r e a l  I za d o  s o b r e  o t r a
m u e s t r a  de p lan tas  de la p o b la c ib n  A i l é s  ( c u a d r o  16, m u e s t r a  F ) ,  s i m i l a r e s  a
la s  p la n ta s  de la g e n e ra c  iôn p a r e n ta l  de M E  ya que e s tu v ie r o n  en las m ism as
cond ic i  ones a m b ie n ta le s  que d ic h a s  M E ;  o b s e rv â m e s  que los r e s u l ta d o s  son p a -
r e c id o s  a los obten idos  p a r a  las p la n ta s  de la g e n e r  a c iôn  p a r e n t a l ,  p or  lo que
s e  d e s c a r  ta la  in f lu e n c ia  a m b ie n la l  ( X B C / c e l .  t = i '4 5 9 8 ,  p >  0 '1  ; X B A / c e l
— 4 2 g .  I.  3 _
*41g I "  - l ' 4 7 4 2 ,  p > 0 ' l ;  X F U n i v / c e l  : ^ , = - 7 ' 9 9 5 3 x 1 0  , p > 0 ' 9 y X Q /
c e l .  : t^2 g I ^ I '4 5 4 6 ,  p > 0 ' 1 ) .
T a n t o  en la m u e s tr a  M E  com o en la M i l  p a r e c îa  e x i s t i r  dos g ru p o s  de p la n ­
tas: unas c u y a s  m éd ias  de q u ia s m a s  e s ta b a n  p or  enc im a de 10 y que e r a n  la m a ­
y o r  fa y o t r a s  ( 4 p e r  teneci entes  a M E  y 3 a M i l )  c u y a s  m é d ia s  iban  de 8 '6 2  a 2 '6  
p o r  lo que  p ar  e c fan  e x i s t i r  dos e fee  tos d is t in to s  de la  c o n s a n g u in id a d  s o b re  las  
p la n ta s  de la p o b la c iô n  A i l é s ,
P o r  una p a r te  se e n c o n t ra b a  un  d es c e n s o  a p r e c ia b le  p e r o  no muy g ra n d e  e n  las  
las  m éd ias  de qu iasm as  que p a r e c fa  d e b e r s e  al e fe c to  de genes  p o l îm e r o s  y por  
o t r a  p a r t e  un d e s c e n s o  màs d r â s t ic o  en unas pocas  p la n ta s  que p o d r fa  s e r  e fe c ­
to de la a c tu a c iô n  de un gen  o unos pocos g e n e r  r e c e s iv o s  m a y o r e s  que en  e s ta s  
p la n ta s  e s ta r fa n  en h om o c ig o s is .
P o r  si e s tas  p la n ta s  podfan e s ta r  e n m a s c a r a n d e  el r e s u l ta d o  y r e a lm e n t e  
no h u b ie s e  un d e s c e n s o  en la m e d ia  de q u iasm as  se r e a l i z ô  o t r a  c o m p a r a c iô n  
e n t r e  las m éd ias  de qu iasm as  d e  ias  m u e s t r a s  p a r e n t a l  y M E  h a b ie n d o  elrnbvado 
p re v ia m e n te  e s ta s  p la n ta s  de la  ù i l im a  m u e s tr a .
L a  nueva  m e d ia  fue de I 2 '4 2  que corn p a r  ada medi an te  una p ru e b a  t con I a 
m e d ia  ( I 3' 56 )  de las  p lan tas  p a r e n t a le s ,  nos c o n f i r m é  que e x is t f a  un d e s c e n s o  
en la  f r e c u e n c ia  de qu iasm as  ( t^^^  ^ =  6 '3 4 3 2 ;  p O'OOl).
E l im in a n d o  de la m u e s t r a  M i l  las 3 p la n ta s  con  m é d ia s  muy b a ja s ,  la nueva  
m e d ia  d e  qu iasm as  ob ten Ida e r a  de I 2 ' 4 6  s i m i l a r  com o en el c a s o  a n t e r i o r  a la 
o bten id a  p a r a  las M E .
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3. 2 -A U T 01N C O M P A T 1B 1L ID A D
E n  el c u a d r o  10 a p a r e c e n  los datos  de a u to fe c u n d a c iô n  de los h e te ro c ig o to s  
o b te n id o s  en los c ru z a m ie n to s .  de A i lé s  p o r  E lb ô n ,
S e  a u to fe c u n d a r  on 39  p la n ta s  o b te n ie n d o s e  d es c end en c i  a en 21 de e l la s  
( 5 3 ' 8 5 % ) .  E l  n ù m e ro  de g ra n o s  r e c o g id o s  fue  de 88.
E n  el c u a d r o  11 se  r e s e h a n  los r e s u l ta d o s  o bten ido s  en la a u to fecu n d ac iô n  
de 71 p la n ta s  p ro c e d e n te s  de las 88 semi I las  a n te r i  o re s .
D e  e s ta s  p la n ta s ,  34  e r a n  h om oc ig o tas  ( 4 7 '8 9 % )  y se obtuvo d e s c e n d e n c ia  
en 28  (8 2 '3 5 %  ) con un tota l de 611 g ra n o s  ( 5 3 '6 5 % ) .
L a s  h e t e r  o c ig o ta s  e r a n  37 ( 5 2 ' 1 1 % ) ,  d i e r  on d e s c e n d ie n te s  21 ( 5 6 '7 6 % )  con  
349  gra iaos ( 3 6 '3 5 % ) .
C om o se puede a p r e c i a r ,  los r e s u l ta d o s  obten ido s  en e s ta  segunda a u to fe ­
c u n d a c iô n  fu e ro n  m ucho m e jo r e s  que los o bten ido s  en la p r i m e r a  y adem às los 
h om oc ig o to s  se  a u to fe c u n d a n  m e jo r  p o r  lo que tam bièn  dan m a y o r  n ù m ero  de des^ 
cend i en tes .
E n  el c u a d r o  17 se  m u e s t r a n  los r e s u l ta d o s  de la au to fe c un d a c iô n  de p la n ­
tas h o m o c ig o t ic a s  y h e t e r o c ig ô t ic a s  p e r  te n e c ie n te s  al c u l t i v a r  A i lé s .
L a s  p la n ta s  de la s  m u e s tr a s  A 3 M , A 3 R ,  A 7 8  y F  e r a  la p r im e r a  v ez  que sê 
a u to fe c u n d a b a n ,  las p la n ta s  de M T ,  M E  y F I  la segunda v e z  y las de M i l  la t e r c £  
r  a.
S e  a u to fe c u n d a r  on un total de 243  p la n ta s ,  s iend o  213  ( 3 7 '5 7 % )  h o m o c ig ô t i ­
c a s ,  de e l l a s  se obtuvo  d e s c e n d e n c ia  en 100 ( 4 6 '9 5 % )  con  un n ùm ero  de s e m i -  
l la s  de 71 2  ( 8 6 '7 2 % ) .
E l  r e s t o  de las p la n ta s ,  30 ( 1 2 '3 3 % )  fu e ro n  h e t e r o c ig ô t ic a s ,  d ie r o n  d escen  
d enci a 14 (46 ' 67% ) y el n ù m ero  de g ra n o s  fue de i 0 9  ( I 3 ' 2 8 % ) .
A  la v is ta  de los r e s u l ta d o s  podemos c o n c lu i r  que hom ocigotos y h e te r  oc igo  
tos se  com po r tan de igua l  m a n e ra  en la au to fe c u n d a c iô n .
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N o  p a r e c e  h ab e r  mucha d i f e r e n c ia  en el com por tam iento  de las p la n ta s  de 
las dl fa r  entes gen er  ac ion es  de au to fecun dac iô n  ya que hay que s e h a la r  que las  
m u e s tra s  A3M y A 3 R  por una p a r te  y M T  y M E  p or o t r a  son en r e a l ld a d  dos Cin]_ 
ca s  m u e s tra s  so lam en te  que sem b r adas en c o n d ic lo nes  a m b ie n ta le s  d is t in ta s  
(A 3 M ,y  M T  en m acetas  y A 3 R  y M E  en un campo de c u l t lv o ) .  Como se puede a p re  
cl a r , la  d i f e r e n c ia  a fa v o r  de ias p ia n ia s  s i tu a d a s  en m e jo re s  c o n d ic io n e s  amblen  
ta les  es é v ide n te .
R e s p e c to  a la g erm in a c io n  y s u p e rv iv e n c ia  de las  semi 11 as:
De ias 88 obtenidas p or auto fecundac iôn  de los h îb r id o s  h e te ro c ig o to s ,  ger  
m in a ro n  87 (9 8 '8 6 % )  de los c u a le s  s o b r e v iv ie r o n  81 ( 9 2 '0 5 % ) .
D e  las 102 p ro ce d e n te s  de la au to fecun dac iô n  de A 3M  y A 7 8  s o b r e v iv ie r  on 
6 5 (6 3 ’7 3 % ) .
D e  las 1 45 obtenidas  por auto fecundac iôn  de las p lan tas  M E  y M T  g e r m in a -  
ro n  log (7 5 '1 7 % )  de las que s o b r e v iv ie r  on 37 ( 3 3 '9 4 % ) .
F in a lm e n te  de las 20 obtenidas p or au to fecundac iô n  de las F ,  g e r  m in a ro n  
18 (90 % )  de las c u a le s  s o b r e v iv ie r o n  15 ( 8 3 '3 3 % ) .
E n  g e n e ra l  los re s u l ta d o s  de s u p e rv iv e n c ia  han s ido  buenos, aunque s u p e -  
r l o r e s  los obtenidos p a r a  los h ib r id o s .
P a r e c e  s e r  que I as dos g en e r  ac I ones de auto fecundac iô n  de las  semi Has  
p ro ce d e n te s  de M E  y M T  han in f lu id o  negat I vam en te  en su vi abi ii dad.
D e  todas fo rm a s ,  los re s u l ta d o s  g lo b a les  e s tàn  por enc im a de los obtenidos  
por R e e s  (1 .9 6 1 )  en que so b r  ev iven  el 47% de las semi I las .
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4. -  E S T  IM A C  IO N  D E  L A  F R E C U E N C I A  E S P O N T A N E A  D E  M U T  A C IO N
a) E s t im a c iô n  de la f r e c u e n c ia  de m u tac i6 n  p or  la  a p a r ic i6 n  de C M P  con aso  
c ia c io n e s  m u l t iv a le n te s  en a n te r a s  p ro c e d e n te s  de p la n ta s  hom oc igô t icas  con 7*!
S e  ha a n a l iz a d o  una m u e s t r a  de 41 p la n ta s ,  c o n lâ n d o s e  500 c è lu la s  en d ip lo  
tena  o d a c i n e s i s  en ca d a  una de e l la s .
D e  un total de 2 0 . 5 0 0  C M P  a n a l i z a d a s ,  4 p re s e n ta b a n  1* 4 s " ,  lo que ind^  
c a  que s e  han p ro d u c id o  4  m u tac io n e s  y por tanto  la tasa  de m utaoiôn por c ê lu la  
p o r  g e n e r  ac iôn  s e r à  de 4 / 2 0 .  500 = I '9 5  x 10 ^ o de 9 '7 5  x 10 ^ p or gam eto  
p o r  g e n e r a c iô n .
b) E s t im a c iô n  de la  f r e c u e n c ia  de a p a r ic iô n  de h e te ro c ig o to s  e s t r u c t u r a le s  
en  la  d e s c e n d e n c ia  o bten ida  p or a u to fecun d ac iô n  de p lan tas  h o m o c ig ô t icas .  L a  
a p a r ic iô n  de ta ie s  h e te ro c ig o to s  sô lo  puede exp l  ic a r s e  por la o c u r r  enci a de mu 
I a c io n e s  c ro m o s ô m ic a s .
E n  la p r im a v e r a  de 1. 9 79  se r e a l i  zô  un p r im e r  anal i s is  de la c o n f ig u r a c iô n  
m è iô t ic a  en M e ta fa s e  I de 98  p la n ta s  p ro c e d e n te s  d e  la - au to fecu n dac iô n  de 33 
p la n ta s  h o m o c ig ô t ic a s ,  25 de e s ta s  33 p lan tas  se h ab ian  u l i l i z a d o  tam bièn en el 
co n teo  d e  C M P  r e a l i z a d o s  el p r im e r  m êlodo de e s t im a c iô n .
L o s  r e s u l ta d o s  o bten ido s  f ig u r a n  en el c u a d r o  18, o b s e rv ê n d o s e  que 8 de 
la s  98  p la n ta s  son h e te r o c ig ô t ic a s  p a r a  nuevas  t r a n s lo c a c io n e s  r e c f p r o c a s ,  
p r e s e n ta n d o  todas e l la s  una as oci ac iôn  de 4 c ro m o so m as  en M e ta fa s e  I ,  lo que 
supone una f r e c u e n c ia  de mu tac iôn c ro m o s ô m ica  d e te c ta d a  del 8 '1 6 % .
S e  da la  c i r c u n s t a n c ia  de que al a n a l i z a r  las  500  C M P  de las p la n ta s  p a r  en 
ta ie s  que p r e s e n t a r o n  en su d es c e n d e n c ia  por au to fe c u n da c iô n  a lgùn in d iv id u o  
he te r o c ig ô t ic o  todas las c è lu la s  ten fan  una c o n f ig u r a c iô n  c r f t i c a  de 7 * ' .
E n  I .  980 se pr oc edi ô a a n a l i z a r  una segunda m u e s tr a  de 52 p lan tas  p r o c e ­
d en tes  de la au to fe c u n d a c iô n  de 16 p lan tas  d is t in la s .  S e  e n c o n trô  que de las 49  
p la n ta s  de las que se supo su c o n f ig u r a c iô n  m è iô t ic a  1 p re s e n ta b a  I *^ 4  5**, lo 
que ind ica  una f r e c u e n c ia  d e  m utac iô n  de 2 '0 4 % .
L a  f r e c u e n c ia  g lobal es p o r  tanto del 5 '1 2 %  p o r  p la n ta  por g e n e ra c iô n .
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E n  la f ig u ra  16 se rep  esentan  g ra f ic a r re n te  las p lan tas  es tu d iad as .  
Como puede o b s e r v a r s e  a m ayo r a h i ja m ie n to  e f ic a z  m ayo r  n ùm ero  de des ­
ce n d ie n te s  p r o d jc id o s ,  s iendo  el c o e f ic ie n te  de r e g re s i& n  b= O'OI 80 s i gn i fi_ 
c a l l  vam ente  dis tin to de c e r o  ( p ^  O 'O01 ).
6 .  M e d ia  de g rano s  por espiga:
L a  media  de g rano s  por esp iga  p a r a  los homocigotos es de 4 2 '2 0  
y p a r a  los h e te ro c ig o to s  de 3 4 '3 2 ,  s iend o  la m edia  de la p ob lac iô n  de 3 8 '1 7 .
P o r  medio  de un de c o n t in g en c ia  (c u a d ro  27) en que las p lan tas  
se  a gru p a n  en c la s e s  con v a lo r e s  in fe r  lo r e s  y su p er  lo r e s  a la media  de la  
p ob lac iô n ,  se e n c u e n tra n  d i f e r e n c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  e n t re  homocigotos y 
h e te r  ocigotos ( O'OO I < p  < O 'O I) .
7. V ia b i I id a d  de la d escend enc ia :
L a  p r o b a b i l id a d  de d es c e n d e n c ia  v ia b le  p e r  a homoci gotes es de 
0 '9 9 2 3  y p a r a  h e te ro c ig o to s  de 0 '9 8 9 7 .
Aunque es ta  p ro b a b i l id a d  es m a y o r  p a r a  homocigotos que p a r a  h e te -
2
r  oc ig otos , las d i f e r e n c ia s  no son s ig n i f ic a t iv a s ,  como lo d em uestra  el X  
de co n t in g e n c ia  re a l  i zado ( 0 ' 2 0 < p ^ 0 ' 3 0 )  y la p ru eb a  t (0"30 <  p ^  O'SO). 
C u a d r o  28.
8. D e s c e n d en c ia  v ia b le :
L a  m edia  de HM = 9 3 6 '7 6  y ta X H T  = 7 9 7 '7 3 ,  s iendo  la X  pob lac iôn  = 
8 6 7 ’ 24.
M ed îa n te  un X  de co n t in g e n c ia  (c u a d r o  29) no se en c u e n tra n  d i f e r e n  
c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  e n t r e  homocigotos y h e te ro c ig o to s  ( p “  I ) .
Como las d i fe re n c ia s  e n t r e  las  m édias  e r a n  a p r e c ia b le s ,  se r e a l i z ô  
tam bièn una p ru eb a  t que d iô  los mismos re s u l ta d o s  ( 0 ' 3 < p < 0 ' 5 ) .
En  los c ua d ro s  30 (homocigotos) y 31 (h e te ro c ig o to s )  se r e f l e ja n  los 
re s u l ta d o s  obtenidos en cuanto  a f e r  ti l idad  del gameto m a s c u lin e  y fem enino.
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E n  la f ig u r a  17 se r e p r e s e n t a n  g r a f ic a m e n te  las d is t r ib u c io n e s  de - 
h om oc igo to s  y h e te r o c ig o to s  p a r a  ambos c a r a c t è r e s .
9 .  F e r  t i I id a d  del g sm eto  m a s c u l in e :
L o s  v a l o r e s  del p o le n  f é r t i l  se  e x p r e s a n  en % de p o le n  ten id o  p a r a  
c a d a  p la n ta .
L a  p r o b a b i l id a d  de que e l  p o le n  p r o v in ie n te  de p la n ta s  h om o c ig ô t ic a s  
s e a  f é r t i l  es  de 0 '9 4 6 6  y de que  lo sea  ei p r o v in ie n t e  de las  h e t e r o c ig ô t ic a s
0 '8 9 1 6 .  L a  p r o b a b i l id a d  de p o le n  f é r t i l  en la p o b la c iô n  es de 0 ' 9 1 9 I .
2
E l  X  r e a l i z a d o  ( c u a d r o  32) in d ic a  que hay d i f e r e n c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  
p a r a  el c a r a c t e r  f e r t i I i d a d  del p o le n ,  e n tre  hom ocigo tos  y h e t e r o c ig o to s  
( p ^  O 'OOl).  R e a l i z a d a  una p ru e b a  t, d iô  ios m ism csresu  I tados ( 0 ' 3 < p < 0 ' 4 )
10. F e r  ti I idad  del g am eto  fe m e n in o :
L a  f e r  t i l  idad del gam eto  fem en in o  ee  e x p r e s s  como: % X -  f l o r e s  f ê r -  
tl l e s /  to ta l  de f lo r e s  p o r  p la n ta .
L a  p r o b a b i l id a d  de que una o v o c e lu la  p r o v in ie n t e  de un homoci goto  
se a  f é r t i l  es de 0 '6 5 3 6  y de que lo se a  la de un h e te r o c ig o to  es de 0 '5 5 9 4 .  
la p r o b a b i l id a d  de que una o v o c é iu la  de c u a lq u ie r  p la n ta  de la p o b la c iô n  
s e a  f é r t i l  es  de 0 '6 0 6 6 .
L a  p ru e b a  de X ^  ( c u a d r o  33) en que los datos  se a g r u p a n  en o v o c é -  
lu las  f é r  ti le s  y e s t é r  i l e s ,  nos m u e s t r a  que hay d i f e r e n c ia s  s ig n i f i c a t iv a s  
e n t r e  los v a lo r e s  de h om ocigotos  y h e t e r o c ig o to s  ( p <  O'OOl).
Adem ès se  h an  r e a l i z a d o  una s e r  i e de a n à l is is  unicam  ente en ios in d iv idu o s  
h e t e r o c ig o to s  de la m u e s tr a .
C o m p a ra n d o  el c a r a c t e r  f e r t i  l idad  del gam eto  m a s c u l in o  con la f e r t i  l idad  del  
g am eto  fem enino ,  se ha o b s e r  vado  que e x is t e  r  e I ac i ôn e n t r e  ambos c a r a c t è r e s  
( f ig u r a  18) s ie n d o  el c o e f ic ie n t e  b= 0 '4 7 6 7  s ig n i f ic a t i  vam ente  d is t in to  de 0 ( t^^ ^
= 3 '5 4 8 0 ,  O'OOl C p C O'OI ).
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E n  ta f ig u ra  16 se re p  esentan g ra f ic a m e n te  las p lan tas  es tu d iad as .  
Como puede o b s e r v a r s e  a m a y o r  a h i ja m ie n to  e f ic a z  m a y o r  n ù m ero  de d es ­
ce n d ie n te s  p ro d u c id o s ,  s iendo  el c o e f ic ie n te  de r e g r e s iô n  b= O'OI 80 signifia 
c a t iv a m e n te  d is t in to  de c e r o  ( p ^ O 'O O l ) .
6. M e d ia  de g ranos  por espiga:
L a  m edia  de g rano s  p o r  espiga  p a r a  los homocigotos es de 4 2 '2 0
y p a r a  los h e te ro c ig o to s  de 3 4 '3 2 ,  s iendo  la  m ed ia  de la p o b la c iô n  de 38 ' I 7.
2
P o r  m edio de un X  de co n t in g en c ia  (c u a d ro  27) en que las p lan tas  
se ag ru p a n  en c la s e s  con v a lo r e s  in f e r io r e s  y su p er  i o re s  a la m ed ia  de la 
p ob lac iô n ,  se e n c u e n tra n  d i f e r e n c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  e n t r e  homocigotos y 
h ete ro c ig o to s  ( O'OO i < p < O'OI ).
7. V ia b i  l idad  de la d escen d en c ia ;
L a  p ro b a b i l id a d  de d esc e n d e n c ia  v ia b le  p e r  a hom ocigotes  es de
0 '9 9 2 3  y p a r a  h e te ro c ig o to s  de 0 '9 8 9 7 .
Aunque esta  p ro b a b i l id a d  es m ayo r  p a r a  homocigotos que p a r a  h e te -
2
r  oc ig otos ,  las d i f e r e n c ia s  no son s ig n i f ic a t iv a s ,  como lo d em u e s tra  el X  
de c o n t in g en c ia  r e a l  izad o  ( 0 ' 2 0 <  p < 0 ' 3 0 )  y la p ru eba  t (030  <  p <  0 '5 0 ) ,  
C u a d r o  28.
8. D e s c e n d en c ia  v ia b le :
L a  m edia  de HM = 936*76  y la  X H T  = 7 9 7 '7 3 ,  s iendo  la X  pob lac iôn  =
867*24 .
2
M e d îa n te  un X  de co n t in g e n c ia  (c u a d r o  29) no se e n c u e n tra n  d i f e r e n  
c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  e n t r e  homocigotos y h e te ro c ig o to s  ( p =  I ).
Como las d i f e r e n c ia s  e n t r e  Ias  m éd ias  e r a n  a p r e c ia b le s ,  se r e a l i z ô  
tambièn una p ru eb a  t que d iô  los mismos re s u l ta d o s  ( 0 ' 3 < . p < 0 ' 5 ) .
En  los c ua d ro s  30 (homocigotos) y 31 (h e te ro c ig o to s )  se r e f l e j a n  los  
re s u l ta d o s  obtenidos en cuanto  a f e r t i l i d a d  del gameto m ascu lin o  y fem enino.
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E n  la f ig u r a  17 se  r e p r e s e n t a n  g r a f i c a m e n t e  las  d is t r ib u c io n e s  de • 
h om oc ig o to s  y h e t e r o c ig o to s  p a r a  ambos c a r a c t è r e s .
9. F e r  ti I idad  del gam eto  m a s c u l in o :
L o s  v a lo r e s  del p o len  f é r t i l  se  e x p r e s a n  en % de p o len  ten ido  p a r a  
c a d a  p la n ta .
L a  p r o b a b i l id a d  de que el p o le n  p r o v in ie n t e  de p la n ta s  h o m o c ig ô t ic a s  
s e a  f é r t i l  es  de 0 '9 4 6 6  y de que lo sea  el p r o v in ie n t e  de las h e te r o c ig ô t ic a s  
0 '8 9 1 6 .  L a  p r o b a b i l id a d  de po len  f é r t i l  en la p o b la c iô n  es de  0 ' 9 t 9 1.
E l  r e a l i z a d o  (c u a d r o  32) in d ic a  que hay d i f e r e n c ia s  s ig n i f ic a t iv a s  
p a r a  el c a r a c t e r  f e r t i I i d a d  del p o le n ,e n t r e  hom oc igo to s  y h e t e r o c ig o to s  
( p < 0 ' 0 0 1 ) .  R e a l i z a d a  una p ru e b a  t ,  d iô  los m is m c s r e s u l tados ( 0 ' 3 < p < 0 ' 4 )
10. F e r t i  l idad  del g am eto  fe m e n in o :
L a  f e r  t i l  idad d e l  g am eto  fem en in o  ee  e x p r e s a  como: % X =  f l o r e s  f é r -  
t i l e s /  to ta l  de f lo r e s  por p la n ta .
L a  p r o b a b i l id a d  de que una o v o c e lu la  p r o v in ie n t e  de un h o m oc igo to  
sea  f é r t i l  es  de 0 '6 5 3 6  y de que lo s e a  la de un h e te r o c ig o to  es de 0 '5 5 9 4 .  
la p r o b a b i l id a d  de que  una o v o c é iu la  de c u a lq u ie r  p la n ta  de la p o b la c iô n  
se a  f é r t i l  es  de 0 '5 0 6 6 .
L a  p ru e b a  d e  X ^  ( c u a d r o  33) en que los d a to s  se a g r u p a n  en o v o c é -  
lu ia s  f é r  ti les  y e s t é r  i le s ,  nos m u e s tr a  que hay di f e r e n c ia s  s igni f ic a t iv a s  
e n t r e  los v a lo r e s  de h om ocigotos  y h e te r o c ig o to s  ( p ^  O'OOl).
Adem és se h an  r e a l i z a d o  una s e r  i e de a n à l i s is  u n icam  ente en los in d iv id u o s  
h e te ro c ig o to s  de la m u e s t r a .
C o m p a ra n d o  el c a r a c t e r  fe r  ti I i dad del gam eto  m a s c u l in o  con la f e r t i  I idad del 
gam eto  fem enino ,  se ha o b s e r  vado que e x is t e  r  e I ac i ôn e n t r e  ambos c a r a c t è r e s  
( f ig u r a  18) s ie n d o  el c o e f ic ie n t e  b =  0 '4 7 6 7  s igni fi c a t i  v a m e n te  d is t in to  de 0 (t
28g. I.
= 3 '5 4 8 0 ,  O'OOl i  p ^ O ' O i ) .
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T am bièn  se ha com parado  la f e r t i l ld a d  del gameto femenino y la des­
cendenc ia  producida  ( f ig u ra  19) encontràndose  re la c i& n  e n t r e  ambos c a r a c tè r e s
siendo  b= 29 '5753  s ign if ic a t i  vam ente  d is t in to  de 0 ( t  = 3 ' t 2 2 5 ,  0 ' 0 0 l < p <
28g. I.
O'OI).
S ôlo  se ha com parado  con la f e r t i l ld a d  de la o vocé iu la  ya que al t ra  
ta r s e  de plantas alôgamas no podemos sa b e r  ias c a r à c t e r is t î c a s  de los gametos  
mascul itios fecundantes.
Igualm ente , se han com parado  ia f e r t i l ld a d  del polen y de ta ovocêlu  
la con la fre c u e n c ia  de m u lt iv a le n te s  con c o n f ig u ra c iô n  d isyu nc ion a les  ( f ig u ra s  
20 y 2 I re s p e c t iv a m e n te )  observànd ose  que no hay r e la c iô n  e n t re  e l lo s .
1 "
G. -  G E R M  IN  A C IO N  Y  C R E C IM IE N T O  IN  V I T R O  D E L  T U B O  P O L I N I C O
P o s te r !  orm ente al estudio  de los d iv e r s e s  component es de la e f ic a c ia  b io lô -  
■gica ci tados antes, se p ro ce d iô  al a n à l is is  de un nuevo componente: c re c im ie n to  
del tubo polfn ico.
P a r a  e l lo  se tomô una m u e s tra  de 33 p lan tas  (15 hom ocigôticas y 16 heterocj^ 
g ôticas )  descend ientes  todas e l la s  por p o l in iz a c iô n  l ib r e  de las p lan tgs heteroc_i_ 
g ôticas  de la m u es tra  F  que se u t i l i z a r o n  en el a n à l is is  a n te r io r .
E n  el caso  de los h e te ro c ig o to s ,  suponemos que es tàn  présentes  10 t r a n s lo ­
cac io nes  d is t in tas  ya que las p lan tas  son descend ientes  de 10 h ete ro c ig o to s  dlfe^ 
re n te s  (cuadro  9).
E n  los cuadros 34 (homocigotos) y 35 (h e tero c ig o to s )  se e x p re sa n  los ré s u l ta  
dos obtenidos p ara  la f re c u e n c ia  de polen g erm inado ,  la longitud media de crecj^ 
m iento  del tubo po lfn ico  (ex p re s a da  en ja ) y \a  v e lo c id a d  media (ex p re s a d a  en
/  min. ).
P a r a  v e r  la g erm in ac iôn ,  se han con lado  un total de 2338 granos de polen en 
los homocigotos, y 2063 en los h e te ro c ig o to s ,  obteniendose unas fre c u e n c ia s  
médias de g erm in aciôn  del 7 4 ' 5 ! % y 67 '52%  re s p e c t iv a m e n te .
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L a  d is l r i b u c i ô n  p a r a  es te  c a r a c t e r  a p a r e c e  en la f ig u r a  22.
2
P a r a  v e r  si e s ta s  d i f e r e n c ia s  e r a n  s ig n i f i c a t iv a s  se r e a l i z ô  un X  de c o n i in  
g e n c ia  igu a l  a los expl icados  a n te r  io r m e n te ,  y que nos in d ic ô  que si lo e ra n  
( p < < 0 ' 0 0 l ) .
T  a m b ié n  s e  api ic ô  una p ru e b a  t, cu y o  r e s u l ta d o  no c o in c id iô  con el a n te r i  o r ,  
ya  que  e n  e s te  c a s o  las d i f e r e n c ia s  no e r a n  s ig n i f i c a t iv a s  (c u a d r o  36 ).
■ E n  c u a n to  a la lon g itud  del tubo p o l fn ic o  se  han c o n tad o  un total de 1047 tubos 
en ei c a s o  de los hom ocigo to s  y 958  en el de los  h e te r o c ig o to s ,  o b te n ie nd o s e  unas  
lo n g i tu d e s  m é d ia s  g lo b a le s  de 6 9 '9 4  y 6 2 '3 5  r e s p e c t iv a m e n te .
R e a l i z a d a  la c o r r e s p o n d i  ente  p ru e b a  t se  o b s e r v a  que las d i f e r e n c ia s  no 
e r a n  s i g n i f i c a t iv a s  ( | = 0 '9 0 8 9 ,  0 '3  <  p < 0 '4 ) .
E n  los c a s o s  en  que se c o n ta r o n  100 tubos p o l fn ic o s  por p la n ta  fue deb ido  
a que  s e  t o m ar on dos m u e s tr a s  d is t in ta s  p a r a  v e r  si habfa  d i f e r e n c ia s  e n t r e  
e l la s ;  al no  a p r e c i a r s e  se sum ar  on los  v a lo r e s .
L a s  v e lo c id a d e s  m é d ia s  o b ten id as  han s id o  4 '6 6  y 4 '1 5  r e s p e c t iv a m e n te ,  
que tam po co  son s ig n i f ic a t i  v a m e n te  d i f e r e n te s  ( t^  ^^  ^ = 0 '9 0 9 0 ,  0' 30<Tp<0' 40).
C o n  o b je to  de c o m p r o b a r  si en  el c a s o  de las p la n ta s  h e t e r o c ig ô t ic a s ,  c u -  
yos g am eto s  l l e v a r â n  o r d e n a c iones c ro m o s ô m ic a s  n o r m a le s  o t r a n s lo c a d a s ,  ‘ 
a p a r e c e  una d is t r i b u e  iôn b in o m ia l  p a r a  la lon g itud  del tubo p o l fn ic o  f r  en te  a la  
n o rm a l  que s e r f a  d e  e s p e r a r  en  las  p la n ta s  h o m o c ig ô t ic a s  cuyos  gam etos sô lo  
l le v a n  o r  d en a c i  ones n o r m a le s ,  se  r e a l i z ô  una r e p r e s e n t a c i  ôn g r â f i c a  (cu a d ro s  
37  y 38  , y f ig u r a  23 )  o b s e rv a n d o s e  que las dos su b p o b lac i  ones se com po r tan de  
m a n e r a  s i m i l a r  p a r a  e s te  c a r a c t e r .
P o r  û l t im o  se c o m p a r a r o n  la f r e c u e n c ia  de g e r m in a c iô n  y la f r e c u e n c ia  de 
c u a d r i v a l e n t e s  a l te r n a d o s  ( f ig u r a  2 4 ) ,  obs e r  vân d o s  e que no e x is t fa  r e l a c i ô n  en ­
t r e  ambos c a r a c t è r e s ,  com o o c u r r i ô  a n te r i  o rm e n te  cuando  se m edfa  la g e r m in a ­
c iô n  del p o le n  p or  el p o r c e n ta je  de g ra n o s  ten ido s .
6 »
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Campo de cultivo original
1973-1974
Siembra de A2
Control de 59 plantas 
A3R
de A3 A3M
Siembra de 500 plantas 
descendientes de A2 
(Muestra F). Control 
de 196 plantas.
1977-1978
Control de 85 plantas
1978-1979
Muestras tomadas de la 
poblaciôn mantenida en 
el laboratorio




Distintas Metafases I. a; 7^^. b: (anillo alternado) + 5^^.
XV XI VX 11
c: 1 (anillo adyacente) + 5  . d: 1 en anillo + 4
> ji. p
a
C f  ■
FIGURA 6
VI II VI
Distintas Metafases I. a; 1 en cadena + 4 . b: 1 en anillo t-
, IV ,11 VIII ■ II VIII
1 en cadena + 2  . c: 1 en anillo + 3  . d: 1 en cadena +













Microfotografias de granos de polen en el medio de cultivo. a;
55 aumentos. b: 111 aumentos. c y d: 222 aumentos. e : las fléchas 
indican la iniciacion del crecimiento del tubo polinico, 222 au­
mentos .
FIGURA 8
CIGOTO p a r e n t a l
1 » MITOSIS
MUTACION en :
1) Todo el individuo heterocigoto
IV II 



















2,3,4) Todas las células hijas de 
la célula mutante serân 
heterocigotas.
5) La célula mutante mostrarâ
6) Mutacion a nivel individual 
en cada gameto, que 1levari a 
entonces la ordenaciôn trans- 
locada en sus cromatidios.
CIGOTO DESCENDENCIA
CICLO DE LA LINEA GERMINAL
1m u tac io ncro m osôm ica
1replicacioncrom ati'dica
: 5 Z = :
:a-z-
^  m itosis
m aios is
: z
: v ~ ~ z z ~
■ I m utac ién  
I crom atidica
m itosis
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ANALISIS CITOGENETICO DE LOS CULTIVABES ESTUDIADOS EN 1978
LOCALIDAD TOTAL NUMERO CBCMOSOMICO CONFIGURACION MEIOTICA
PLANTAS 2n=14 2n=16 2n=28 ^11 ^IV^^II ^11
CUADROS 39 16 1 22 14 2 * 1 *
56,41% 12,5% 2,56%
MANSILLA 47 47 - - 45 2
4,25%
QUINTANA 43 43 - - 41 2
4,65%
ROBLES 33 33 - - 33 -
CALLOBRE 51 51 - - 51 -
CANGAS 52 52 - - 52 -
LA ESTRADA 101 100 1 - 97 4 1
3,96 % 0,99%
LALIN 37 37 - - 37 -
MOREIRA 54 54 - - 54
GIMONDE 23 22 1 - 22 - 1
4 .35%
LORDELO 22 22 - - 22
MONTALEGRE 24 24 - - 24 -
VILA POUCA 24 24 - 24






a; Diplotena, 7^^ + 1^^ extra, b: Diplotena, 1^^ + 5^^ + 1^^ extra.
IV II
c : Diplotena, I asociado al nucle-olo + 5 . d: Paquitena tardia,
7^^ (uno de ellos asociado al nucleolo).
CUADRO 2
ANALISIS CITOGENETICO DE LOS CULTIVARES ESTUDIADOS EN 1980
LOCALIDAD TOTAL NUMERO CROMOSOMICO CONFIGURACION MEIOTICA
PLANTAS 2n=14 2n=16 2n=28 ^11 , IV ^11 ^11









22  2 0  2 -  2 0  -  2
9 ,09%
51 51 - - 49 2
3,92%
51 51 - - 46 5
9 , 80%
63 62 1 62 1
1,59%
64 63 — 1 58 6 —
1,56% 9,52%
QUIROGA 32 - - 32
CARBALLINO 63 63 - - 61 2
3 ,17%
CERVERA 50 50 50
LA ESTRADA 70 70 — — 69 1
1,43?
61 61 - 60 1
1 , 64%
43 43 - - 42 1
2,33%
44 43 1 - 42 1 1
2,27% 2,27%
CUADRO 3











A3R 59 59 - 48 - - - - 11 18,64
A78 85 85 - 70 - - - - 15 17,65
196 195 1 165 1 1 1 1 27
F 15,38
0,51% 0,51% 0,51% 0,51% 0,51% 13,78%
340 339 1 283 1 1 1 1 53
TOTAL 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 15,63% 16,52
CUADRO 4
MUESTRA HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Oba . 48 11
59
A3R
Esp . 49 ,25 9 ,75
A78
Obs . 70 15
85
Esp . 70,56 14 ,04
Obs . 165 30
F 195
E s p . 162,79 32 , 21
TOTAL
O b s . 283 56
339
Esp, 283 56
X heterogeneidad^^ ^ = 0,443703 p /%. O , 80
CUADRO 5
MUESTRA HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
O b s . 48 11
A3R
Esp , 47 , 20 11 ,80
59
Obs . 70 15
A78




Esp . 156 39
195
Obs . 283 ; 56
TOTAL
Es p. 271,20 67 , 80
339
X heterogeneidad = 0,390959 0,80 P 0,90





























LCI-25 94 82 64 12 11 75 13,36 100
94% 87,23% 78,05% 12,77% 91,67% 79,79%
LCI-28 70 55 27 15 13 40 - 13 ,00 73
95,89% 78,57% 49,09% 21,43% 86,67% 57,14%
LMI-39 99 97 52 2 1 53 SI 13,84 100
99% 97,98% 53,61% 2,02% 50% 53,54%
LMI-43 - - - - - - NO - -
LQI-13 61 54 36 7 7 43 NO 13,38 63
96,83% 88,52% 66,67% 1 1,48% 100% 70,46%
LQI-15 100 91 85 9 9 94 NO 13,40 100
100% 91% 93,41% 9% 100% 94%
GEI-2 85 55 47 30 29 76 NO 13,46 100
85% 64,71% 85,45% 35,29% 96,67% 89,41%
GEI-10 195 110 59 85 67 126 - 13,50 200
97,50% 56,41% 53,64% 43 ,59% 78,82% 64,62%
GEI-27 100 73 41 27 20 61 - 13,66 100
100% 73% 56,16% 27% 74,07% 61%
GEI-93 - - - - - - NO - -
804 6 17 411 187 157 568
TOTAL 13 ,45 83696,17% 76 , 74 ,66,61 23 . 26 83 , 96 70.65
CUADRO 6




















X Q / c e l .
Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs %
LCII-14 - - - - - - - - - - - - NO -
LCII-37 27 61,36 6 40 3 50 9 60 8 88,89 11 73 ,33 NO 12,52
LMII-6 41 82 19 46 ,34 13 68,42 22 53,66 22 100 35 85,37 NO 12,90
LMII-18 49 98 21 48,84 17 80,95 22 51,16 11 50 28 65,12 - 13,22
LM-19 49 98 20 40,82 13 65 29 59,18 25 86,21 38 77,55 SI 13,02
LMII-37 49 98 35 7 4,47 24 68,57 12 25,53 9 75 33 70,21 NO 13,46
LMII-46 43 86 35 ai .40 22 62,86 a 18,60 8 100 30 69,77 NO 13,50
LUMI-8 50 100 49 98 44 89,80 1 2 1 100 45 90 NO 13,34
LUMI-18 47 94 47 100 39 82,98 - - - - 39 82,98 NO 13,78
LUMI-19 47 94 39 82,98 26 66,67 8 17,02 8 100 34 72,34 NO 12 ,60
LLMI-35 49 98 45 91,84 33 73 ,33 4 8, 16 4 100 37 75,51 NO 13 , 10
LUMI-36 49 98 47 95,92 42 89,36 2 4,08 1 50 43 87,76 NO 15,88
LUMI-41 48 96 39 .81,25 24 61 ,54 9 18 , 75 8 88,89 32 66 ,67 NO 13,78
01-34 49 98 45 91 , 84 43 95,56 4 8, 16 4 100 47 9 5 , 9 2 NO 13,80
01-64 50 ICO 49 98 29 59, 18 1 2 - - 29 58 NO 13,84
GEII-23 23 46 - - - - 23 100 20 86,96 20 86,96 - 13, lO
TI-22 44 8 8 12 40 8 6 6 , 5 7 18 60 14 77,78 22 7 3 , 3 3 NO 12,58
TOI-25 48 96 17 36, 17 11 6 4 , 7 1 30 63,83 30 100 41 87,23 NO 12 , 90
2 1 - 3 7 49 98 48 9 7 , 9 6 41 8 5 , 4 2 1 2 , 0 4 1 100 42 8 5 , 7 1 NO 1 3 , 9 6








V I  I V  I I
at Diplotena, 1 asociado al nucleolo + 1  + 2  . b: Metafase I ,
1 5^^. c: Metafase I, + 5^^ + 2^, d: Metafase I: cerra
do + 3^^ abiertos + 6 .
7 r
CUADRO 6
ANALISIS CITOGENETICO EN MEIOSIS DE LOS HETEROCIGOTOS ESTRUCTURALES 
DE LA MUESTRA F. (50 cel/plantaS C V . AILES.
PLANTAS ■ %-.cel 
configu. 
critica




M  %. 



















8 52 80,77 71 ,43 19,23 80,00 73,08 NO 13,42
10 43 62,96 32,35 37,04 40,00 35,16 el VI 13,12 »
23 96 83, 33 75,00 16,67 62,50 72,92 - 13,48
38 98 89,80 56,82 10,20 60,00 57 ,14 NO 13,82
47 88 86, 36 31 , 58 13,64 83,33 38,64 NO 13,38
59 92 91 , 30 38,10 8, 70 75,00 41 , 30 NO 13,80
62 100 98,00 63,26 2 ,00 0,00 62,00 NO 13, 56
68 98 93,88 84,78 6,12 66. 67 83, 67 - 13,60
92 82 90,24 pi ,08 9,76 100,00 82 , 93 SI 13,68
101 94 91 ,49 48,84 8,51 75,00 51 ,06 NO 13,34
112 96 93,75 75,56 6,25 66,67 75,00 NO 13,18 .
116 100 98, 00 65,31 2,00 100,00 67,34 NO 13,88
130 96 100,00 62,50 0,00 0,00 62, 50 SI 13,80
135 98 87,76 76, 74 12,24 66, 67 75 , 51 NO 13,30
146 96 93,75 60,00 6,25 100,00 62,50 NO 13,74
231 - - - - - - NO -
237 98 97,96 47,92 2 ,04 100,OC 48 , 98 NO 13,88
243 100 90,00 75,56 10,00 60,00 74,00 NO 13,66
245 100 80,00 27 , 50 20,00 30,00 28,00 SI 13 , 72
314 - - - - - - NO -
331 100 68,00 88,23 32,00 93,75 90,00 NO 13,12
344 - - - - - - SI -
385 ■ 94 91 ,49 34 ,88 8,51 100,00 40, 42 NO 13,66
399 40 90,00 0,00 10,00 50,00 5,00 NO 12,04
415 90 84, 44 73,68 15,56 85,71 7 5 , 5 5 NO 13,42
41 7 98 97 , 96 39,58 2,04 0 , 0 0 38, 77 NO 13,82
435 72 74,65 5,66 23, 35 16,67 8,45 NO 13,48 *
456 94 93,62 72,73 6,38 66, 67 72 , 34 NO 13,86
11,54 63,15 57,37X 68,56 88,36 55,56
,IV ^11
La configuracion critica es 1 + 5  menos en:
13,51
»: Configuraciôn critica 1^^+ 2^^. Se cuentan 100 cels./planta.
**: Configuracion critica 1^^+ 4^^. Be cuentan 100 cels./planta.
* y XX : Los datos que figuran corresponden al exavalente
A L IS IS  C IT O G E N E T IC O  EN M I DE LOS HETEROCIGOTOS DEL C V . A IL E S  USADOS PARA EL C R EC IM IE N TO  DEL TUBO P O L IN IC O ( S O c e l . ,  p 1 :


































-1 25 50 15 60 10 66,67 10 40 10 100 20 80 13,28
-2 47 94 38 80,85 29 76,32 9 19,15 6 66,67 35 74,47 13,56
1-1 49 98 47 95,92 20 42,55 2 4,08 2 100 22 44,90 13,86
1-2 50 100 46 92 28 60,87 4 8 4 100 32 64 13,46
: 49 98 47 95,92 35 74,47 2 4,08 2 100 37 75,51 13,62
2-1 44 88 28 63,64 21 75 16 36,36 13 81 ,25 34 77,27 13,02
.6 — 1 47 94 35 74,47 29 82 , 86 12 25,53 11 91,67 40 85,11 13,34
-6-2 49 98 39 79,59 17 43,59 10 20,41 9 90 26 53,06 13,48
7-1 50 100 ' 47 94 19 40,43 3 6 1 33,33 20 40 13,76
7-2 49 98 47 95,92 24 51 ,06 2 4,08 2 100 26 53,06 13,78
7-3 50 lOO 48 96 25 52,08 2 4 2 100 27 54 13,86
7-5 49 98 44 89,80 35 79,55 5 10,20 5 100 40 81,63 13,66
5-1 46 92 83 86,46 72 86,75 13 13,54 10 76,92 82 85,42 13,52
5-1 48 96 47 97,92 31 65,96 1 2,06 1 100 32 66,67 13,44
7-1 47 94 90 92,78 77 85,56 7 7,22 7 100 86,60 13,68
AL 699 93,2 701 87,73 472 67,33 98 12,27 85 86,73 557 69 ,71 13,55
CUADRO 10
CRUZAMIENTOS g HETEROCIGOTOS AILES (1
IV


















OBTENIDOS X Gr/plantas 
8
A3-13 7 5 71 ,43 5 1 20 2 0,4
A3-18 8 5 62 , 50 5 2 .40 8 1 ,6
A3-20 12 7 58,33 6 3 50 11 1 ,83
A3-26 7 6 85,71 6 1 16,67 1 0,17
A3-27 3 1 33,33 - - - - -
A3-28 8 3 37 , 5 3 3 100 36 12
A3-30 3 3 100 2 2 100 10 5
A3-40 1 0 0 - - - - -
A3-51 10 4 40 3 3 lOO 3 1
A3-52 5 0
X
O - - - - -
A3-54 17 7 41,48 4 57,14 7 1
A3-58 3 2 66,67 2 2 100 10 5
TOTAL 84 43 51 , 19 39 21 53 ,85 88 2 ,26
Abs: Valores absolutes 
8: Aut o fee undados





DESCENDENCIAS OBTENIDAS POR AUTOFECUNDACION A PARTIR DE HETEROCIGOTOS ESTRUCTURALES
PLANTA PLANTAS PLANTAS AUTOFECUNDADAS PLANTAS CON DESCENDENCIA TOTAL GRANOS OBTENIDJS
PAREN- CONTRO- Con 1 +5 HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS HOMOCIGOTOS 'HETEROCIGOTO
TAL LADAS Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs %
E-13 2 - - 2 100 - - 1 50 - - 1 100 - -
E-iô 5 2 40 3 60 2 40 2 66,67 1 50 6 60 4 40
E-20 9 4 44, 44 5 55,56 4 44,44 3 60 1 25 196 90,74 20 9,26
E-26 1 1 100 - - 1 100 - - - - - - - -
E-28 26 17* 65,38 9 50 9 50 9 100 8 88,89 310 58,05 224 41,95
E-30 3 2 66,67 1 3 3 , 3 3 2 6 6 , 6 7 1 100 2 100 1 20 4 80
Ë-51 5 2 40 3 60 2 40 3 100 - - 21 100 - -
E-54 6 2 3 3 , 3 3 4 66,67 2 3 3 , 3 3 4 100 1 50 63 59,43 43 40,57
Ë-58 5 4 80 1 25 3 75 1 100 1 3 3 , 3 3 3 42,86 4 57,1-4
GEI-27 7 5 71,43 2 28,57 5 71,43 1 50 4 80 2 7,14 26 9 2 , 8 6
A3R-8 5 3 60 2 40 3 60 1 50 2 66,67 4 14,81 23 85,19
A3R-16 1 - - 1 100 - - 1 100 - - 3 100 - -
A3M-38 1 1 100 - - 1 100 - - - - - - -
A3M-61 1 1 100 - - 1 100 - - - - - - - -
A78-4 3 2 66,67 1 33,33 2 66 , 57 1 100 1 50 1 50 1 50
A 7 8 - 7 9 1 - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL 81 45 55,56 34 47,89 37 52,11 28 82,35 21 56,76 611 63,55 49 36,35
Q
Abs : Valores absolutos 
* : Una planta con 1^ + 5^^
V
CUADRO 12
DESCENDENCIAS OBTENIDAS EN POLINIZACION LIBRE DE PLANTAS HETEROCIGO
TICAS DEL CULTIVAR AILES
PLANTA
MADRE
HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS % HETEROCIGOTOS TOTAL
PLANTAS
F-0 4 5 55 ,3G 9
F-10 1 5 83 ,33 6
F-23 3 3 50 6
F-38 6 1 14,29 7
F-47 1 0 0 . 1
F-62 4 3 42 ,86 7
F-68 2 2 50 4
F-92 4 4 50 8
F-101 4 3 42 , 86 7
F-111 0 1 100 1
F-112 4 5 55 ,56 9
F-116 4 1 20 5
F-130 2 0 0 2
F-135 0 2 100 2
F-146 2 4 66 ,67 6
F-237 6 11 64,71 17
F-244 2 3 60 5
F-245 4 S 55 , 56 9
■F-314 1 O 0 1
F-344 1 2 66 , 67 3
F-385 2 2 50 4
F-399 1 2 66 ,67 3
F-415 4 4 50 8
F-417 2 1 3:3!, 33 3
F-435 3 1 25 4
F-456 4 3 42,86 7
TOTAL 71 73 50,69 144
FORMACIOIM DE UN MET. PARA 3 TRANS. RECIPROCAS A 
PARTIR DE UN MET. PARA 1 TRANS. RECIPROCA
1 p ------------------------  ■■
2* Z Z Z  —  ■- ---------   -
2 Z  h e te ro c ig o to  para una
I  =  tra n s lo c a c id n  rociproca
♦ ; ; : : : : : p: :*. v. ; I *. -, ; ; •. : :
4 ; : : ; ; . : ;
h eteroc igo to  para tres  





%  2> 
II








ANALISIS CITOGENETICO EN METAFASE I
GENERACION PARENTAL PE LAS PLANTAS ME.
PLANTAS XBC/cel. XBA/ce1. XPUni v/ce1■ XQ/cel.
A3M-18 5,92 1 ,08 0
A3M-31 6,58 0,42 0
A3M-63 6,2 0,8 0
A3R-10 6,52 0,48 0
A3R-14 6,88 0,12 0
A3R-17 6,62 0,36 0,02
A3R-18 6,46 0,52 0,02
A3R-19 6,34 0,64 0,02
A3R-21 6,46 0,52 0,02
A78-25 6,64 0,36 0
A78-30 6,72 0,26 0,02
A78-32 6,2 0,8 0
A78-34 6,88 0,12 0
A78-47 6,78 0,22 0
A78-71 6 , 74 0,26 o
A78-75 6,48 0,52 0
A78-84 6,82 0,18 o
A78-87 6,82 0,18 0




















TOTAL 124,7 8, 2 0, 1 257,68
6 , 563 0,432 0,0.05 13,56
* Se cuentan 50 celulas por planta
BC: Bivalentes cerrados 
BA; Bivalentes abiertos
PUniv.: pares de univalentes
CUADRO 14 
ANALISIS CITOGENETICO EN METAFASE I 







































6 , 2 2  
6,28 
6 , 0 2  
2 ,44 
6 , 2 2
6.48

















































XP U n i V ./c e l ,



















0 , 50 
0 , 6 0  
0,18
1, 14 
0 , 0 2  
3,08 
O , 08 



































, 84  































Se cuentan 50 células por planta 
B C : Bivalentes cerrados 
BA: Bivalentes abiertos 
PUniv.: Pares de univalentes





ANALISIS CITOGENETICO EN METAFASE I
GENERACION DE AUTOFECUNDACION.PIANT&5 MTT
PLANTA X BC/cel. X BA/cel. X PUniv,/cel, X Q/cel
2 5 .46 1,52 0,02 12,44
5 6,04 0,94 0,02 13 ,02
9 1 ,60 3 ,46 1 ,94 6,66
12 5,78 1,14 0,08 12 , 70
16 0,56 2 ,94 3,50 4,06
19 5,60 1 ,40 0 12,60
22 6,62 . 0,38 0 13,62
26 6,22 0,76 0,02 13 ,20
81 6,10 0,90 0 13,10
93 5,02 1,76 0,22 11,82
97 5,98 0,94 0,08 12 , 90
99 5,78 1 ,08 0, 14 12 , 64
102 5,26 1 ,62 0, 12 12 , 14
106 5 ,42 1,46 0, 12 12 ,30
111 5,16 1 ,50 0,34 11.84
130 0,20 2 ,20 4,60 2 ,60
135 5,90 0,78 0,32 12.58
136 5,86 1,06 0,08 12 , 78
137 5,88 1 , 12 0 12 , 88
139 4,46 2 ,08 0 , 46 11,00
143 5 , 60 1 ,30 0, 10 12,50
144 3, 76 3 ,08 0 , 16 10,74
TOTAL 108,26 33,42 12,32 250,12
X 4 , 92 1 ,52 0, 56 11,37
BC= Bivalentes cerrados 
BA= Bivalentes abiertos
P Univ.= Pares de univalentes 
Se cuentan 50 cels./planta
CUADRO 16 
ANALISIS CITOGENETICO EN METAFASE I
PLANTAS HOMOCIGOTICAS DE LA MUESTRA F
P l a n t a X B C / c e l X B A / c e l X R u n i v / c e l X O / c e l
2 6 , 3 4 0 , 6 4 0 , 0 8 1 3 , 3 2
5 6 , 6 6 0 , 3 4 - 1 3 , 6 6
15 6 , 1 8 0 , 8 2 - 1 3 , 1 8
2 6 6 , 5 6 0 , 4 4 - 1 3 , 5 6
33 6 , 2 6 0 , 7 4 - 1 3 , 2 6
4 0 6 , 2 6 0 , 7 4 - 1 3 , 2 6
80 6 , 6 0 , 3 8 0 , 0 2 1 3 , 5 8
1 0 4 6 , 6 0 , 4 - 1 3 , 6
11 8 6 , 6 2 0 , 3 8 - 1 3 , 6 2
15 4 6 , 2 6 0 , 7 0 , 0 4 1 3 , 2 2
165 6 , 4 8 0 , 5 2 - 1 3 , 4 8
19 0 6 , 2 2 0 , 7 8 - 1 3 , 2 2
2 0 0 6 , 5 8 0 , 4 2 - 1 3 , 5 8
2 0 7 6 , 6 0 , 4 - 1 3 , 6
2 1 5 6 , 5 0 , 5 - 1 3 , 5
3 1 3 6 , 7 4 0 , 2 6 - 1 3 , 7 4
3 30 6 , 5 2 0 , 4 8 - 1 3 , 5 2
3 5 0 6 , 3 4 0 , 6 6 - 1 3 , 3 4
3 5 6 6 , 4 6 0 ,  5 4 - 1 3 , 4 6
3 6 8 6 , 5 4 0 , 4 6 - 1 3 , 5 4
36 9 6 , 4 0 , 6 - 1 3 , 4
3 7 3 5 , 3 4 1 , 5 8 0 , 0 6 1 2 , 2 6
4 3 3 6 0 , 9 8 0 , 0 2 1 2 , 9 8
4 4 1 6 , 8 4 0 ,  16 - 1 3 , 8 4
4 6 5 6 , 7 0 , 3 - 1 3 , 7
4 8 0 6 , 8 4 0 , 1 6 1 3 , 8 4
TOTAL 1 6 7 , 4 4 1 4 , 3 8 0 , 3 8 3 4 9 , 2 6
X 6,44 0 0 ,  55  3 0 ,0 0 ? 1 3 , 4 3
* Se cuentan 50 células por planta
BC: Bivalentes cerrados 
BA: Bivalentes abiertos 
PUniV.:Pares de univalentes
AUTOFECUNDACION DE HOMOCIGOTOS Y HETEROCIGOTOS ESTRUCTURALES DEL CULTIVAR AILES
MUESTRA PLANTAS AUTOFECUNDADAS PLANTAS CONDESCENDENCIA TOTAL GRANOS OBTENIDOS
HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS
Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs %
A3M 18 78,26 5 21,74 7 38,89 2 40 21 91 ,30 2 8,7
A3R 27 87 , 10 4 12 , 90 23 85,19 4 100 200 93,90 13 6,1
A7 8 60 81 ,08 14 18,92 24 40 5 35,71 81 92,05 7 7,95
MT 29 87 ,88 4 12,12 6 20,69 1 16 ,67 16 9 4 , 1 2 1 5 ,88
ME 22 91 ,67 2 8,33 9 40,91 2 1 00 129 60 86 40
F 21 100 - - 11 52,38 - - 21 100 - -
MI I 26 96,30 1 3,7 16 61 ,54 - - 233 100 - -
FI 10 100 - - 4 40 - - 11 100 - -
TOTAL 213 87 , 67 30 12,33 100 4 6 , 9 5 14 46,67 712 86, 72 109 13,28
CUADRO 17
CUADRO 18
DESCENDENCIAS OBTENIDAS FOR AUTOFECUNDACION PE HOMOCIGOTQS DEL CV. AILES
Plantas de la 
generaciôn 
parental.





































































AL 33 90 8 ( 8 ,  16K)
CUADRO 19
COMPONENTES DE LA EFICACIA BIOLOGICA: AHIJAMIEHTO EFICAZ; TOTAL FLORES/PL. 
X FLORES/ESPIGA.
HOMOCIGOTOS
PLANTA TOTAL AHIJAMIENTO EFICAZ NUMERO DE FLORES
HIJUELOS Abs. % TOTAL X FLORES/E!
F-2 22 22 100 1400 6 3,64
F-5 24 19 79.17 1028 54, 10
F-15 43 42 97, 68 2532 60, 28
F-26 51 39 76,47 2780 71 ,28
F-33 10 10 100 572 57,20
F-40 15 14 93, 33 740 58,86
F-63 15 15 100 892 59,47
F-80 40 40 100 2952 73,80
F-lOA 12 12 lOO 844 70, 33
F-lIB 44 42 95.45 2806 66,81
F-119 11 11 100 796 72,36
F-154 10 10 100 676 67,60
F-165 9 9 100 576 64,00
F-1B8 10 10 100 564 56,40
F-190 24 24 lOO 1664 69. 33
F-200 17 16 94 , 12 1024 64,00
F-207 9 9 100 572 6 3,55
F-215 32 32 100 1860 58, 12
F-232 8 8 100 492 61 ,50
F-313 18 18 100 1148 63, 78
F-330 29 28 96,55 1716 61,28
F-350 30 30 100 2024 67,47
-356 31 31 100 2048 66,06
-368 6 6 100 476 79,33
-369 e 7 87 ,50 4 40 62,86
-373 48 48 100  ^3248 67.67
-433 22 22 100 1368 62, 18
-441 51 51 100 3412 66,90
-465 27 23 85, 18 1404 61 ,04








1446,07 64 , 56
CUADRO 20
COMPONENTES DE LA EFICACIA BIOLOGICA: AHIJAMIENTO EFICAZ; TOTAL EL./PL. 
X FLORES/ESPIGA.
HETEROCIGOTOS
PLANTA TOTAL AHIJAMIENTO EFICAZ NUMERO DE FLORES
HIJUELOS Abs. % TOTAL X FLORES/ESPIGA
F-8 15 14 93.33 800 57, 14
F-10 19 16 84,21 891 55,69
F-23 16 16 100 980 61,25
F-38 53 49 92,45 2708 55,26
F-47 24 24 100 1300 54,17
F-59 18 17 94,44 842 49,53
F-62 30 30 100 1696 56,53
F-68 19 19 100 1080 56,84
F-92 41 41 100 2444 59,61
F-101 30 30 100 1664 55,47 .
F-111 8 8 100 512 64,00
F-112 14 13 92,86 684 52,61
F-116 20 20 100 1688 84,40
F-130 8 7 87,50 460 65.71
F-135 19 19 100 1040 54,74
F-146 24 23 , 95,83 1540 66,96
F-231 13 12 92,31 704 58,67
F-237 22 21 95,45 1116 53 , 14
F-243 36 35 97,22 2384 68,11
F-244 37 37 lOO 2816 76,11 .
F-245 lO 10 lOO 456 45,60
F-314 24 22 91,67 1320 60,00
F-331 29 28 96,55 2372 84,71
F-344 36 34 94,44 1924 56,59
F-385 42 40 95,24 2196 54,90
F-399 16 16 100 1044 65,25
F-415 11 11 lOO 808 73,45
F-417 37 36 97,30 2106 , 61,00
F-435 26 26 100 1436 55,23
F-456 30 30 100 2096 69,87
TOTAL 727 704 43197
X 24,23 23,47 96,84 1439,90 61 , 36
a — milia* di 1
b  =  1 1 - 2 0
C = 21-30 
d= 31-40 









8  s  m s B O S  d #  1 0 0 0  
b  =  1000 -  1500 
C = 1501 - 200 
d = 201 - 250 
6 = mi* di 250
=1446,07
a?





















a  =  m*i#* i t  50 
b S t 10-50  
C s  50-70 
d =  70-50 
6  =  mi » Oi  10
=  mill» i t  SOI 
s  SCO—1000 
=  1001-1500 
=  1501-2000 





















X p o b l = 8 7 5 . 3 5
%HT= 805,47




X poblaciôn = 22,93; = 22,4; = 23,47
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
ObS 18 17 35
Hasta 23
Esp 17,499 17,499
Obs 12 13 25
Mas de 23
Esp . 12,501 12,501
TOTAL 30 30 60
X (n-1) (r-1) g. de 1.= 0.0685
0,70 < p < 0 , 8 0
CUADRO :22
TOTAL DE FLORES POR PLANTA
X poblaciôn = 1442,98; X^„ = 1446,07; X^^= 1439,9
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
O b s . 19 17 36
Hasta 1443
Esp. 18 18
O b s . 11 13 24
Mas de 1443
Esp . 12 12
TOTAL 30 30 60
X 1 g.l. = 0,2777 0.50 < P <  0.70
CUADRO 2 3 
X-DE FLORES POR ESPIGA
X poblaciôn .62.92: 64,56; X^^ = 61, 36
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS . TOTAL
Obs. 13 20 33
Hasta 63
Esp. 16,5 16,5
Obs. 17 10 27
Mas de 63
Esp . 13,5 13,5
TOTAL 30 30 60
2
X 1 g.l. = 3,2996 0. 05 < p < 0.10
PRUEBA t
0 , 1 0 4  p <  0,30
CUADRO 2 4
VIABILIDAD DE LA DESCENDENCIA - -
HOMOCIGOTOS
PLANTA DESCENDENCIA X GRANDS POR VIABILIDAD DESCENDENCIA
PRODUCIDA ESPIGA DESCENDENCIA
(Sobre 100) VIABLE
F-2 930 42,27 100 930
F-5 542 28,53 98 531,16
F-15 1528 36,38 99 1512,72
F-26 1419 36, 38 100 1419
F-33 385 38,5 99 381,15
F-40 433 30,93 100 433
F-63 726 48,4 lOO 726
F-80 2147 53, 67 98 2104,06
F-104 577 48,08 100 577
F-118 2203 52,45 98 2158,94
F-119 607 55, 18 100 607
F-154 446 44,6 99 441,54
F-165 392 43,55 99 388,08
F-168 360 36,0 99 356,4
F-190 920 38,33 97 892,4 ■
F-200 650 40,62 98 637
F-207 426 47,33 100 426
F-215 1232 38,5 99 1219,68
F-232 328 41 ,0 100 328
F-313 910 50,55 100 910
F-330 510 17,89 lOO 501 1 -
F-350 1908 63,6 100 1908
F-356 1163 37,52 100 1163
F-368 430 71,67 99 425, 7
F-369 303 43,28 100 303
F^373 2413 50,27 100 2413
F-433 661 30,04 100 661
F-441 2388 46,82 98 2340,24
F-465 753 32,74 100 753
F-480 676 28,17 97 655,72
TOTAL 28357 2977 28102 ,79
X 945,23 42,20 99,23 936 ,76
f t
CUADRO 25
VIABILIDAD DE LA DESCENDENCIA
HETEROCIGOTOS







F-8 425 30,37 98 416,5
F-10 452 28,25 96 433,92
F-23 738 46, 12 100 738
F-38 9 79 19,98 98 959,42
F-47 883 3 6 , 7 9 99 874,17
F-59 450 26,47 99 445,5
F-62 673 22,43 97 652,81
F-68 643 33,84 99 636,57
F-92 832 20,29 100 832
F-101 1131 37,7 100 1131
F-111 208 26,0 97 201,76
F-112 386 29,69 98 378,28
■F-116 1140 57,0 100 1140
F-130 191 27,28 99 189,09
"F-135 602 31,68 100 602
F-146 1015 44.13 100 1015
F-231 386 32, 17 100 386
F-237 512 24,38 100 512
F-243 1126 32,17 96 1080,96
F-244 1556 42,05 99 1540,44
F-245 242 24,2 100 242
F-314 937 42,59 99 927,63
F-331 1640 58,57 99 1 6 2 3 , 6
F-344 1478 43,47 99 1 4 6 3 , 2 2
F-385 1559 38,97 99 1543,41
F-399 573 35,81 99 567,27
F-415 491 44,54 100 491
F-417 771 21 ,42 99 763,29
F-435 669 25,73 100 669
F-456 1476 49,2 100 1476
TOTAL 24164 2969 23931,84
X 805,47 34, 32 98 ,97 7 9 7 , 73
s  s  * !■ • >  d* 30 a  ~  m **e * d# 500
N* d#
p l a n t a s
b s  3 0 - 3 5  
c  =  3 5 - 4 0  
d =  4 0 - 4 5  
8  =  45 -  50 
f  —  m*< d t  50
HM
10
H M ~5 ■ •
MM
b fd ea c
c =  
d =  
e =10
HM
b e d ea-
X h m =  936,76
« a
N* d e  






a b c d e  f  
X GRANOS/ESPIGA
X p o b l =  38,17
10
HT
b da c e
X p o b l “  367,24




X poblaciôn = 8 7 5 , 3 5 : =945,23; X^^= 805,47
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Obs. 18 18 36
Hasta 875
Esp . 18 18
Obs, 12 12 24
Mas de 875
Esp. 12 12
TOTAL 30 30 60
x" 1 g.l. - 0 ; p=l
Prueba t
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CUADRO 27
X GRANDS POR ESPIGA
X poblaciôn=38,17; 42,2; 34,32
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Obs . 10 20 30
Hasta 38
Esp, 16 15
Obs. 20 10 30
Mas de 38
E sp . 15 15
TOTAL 30 30 60
g.l. - 6,6666 0,001 4 p < 0,01
jo4)
CUADRO 128
VIABILIDAD DE LA DESCENDENCIA
X poblaciôn = 99,1; = 99,23; X^^= 98,97
DESCENDENCIA HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
O b s . 2977 2969 5946'
VIABLES
E sp . 2973 2973
Obs. 23 31 54
NO VIABLES
E sp . 27 27
TOTAL 3000 3000 6000
X 1 g.l. = 1,1959; 0,20 < p < 0,30
Prueba t
^58 g.l. = 0,951; 0,30 <  P < 0,50
CUADRO 29
DESCENDENCIA VIABLE
X poblaciôn=867 2 4 :  9 3 6 . 76; H^^ == 797,73
CLASES HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Obs 18 1® 36
Hasta 867
Esp 18 18
Obs 12 1 2 24
Mas de 867
Esp 12 12
TOTAL 30 30 60
x" 1. g . 1 . = 0 p=l
Prueba t
tgg g.l. = 0 ,979: 0,30 < p < 0 , 5 0
CUADRO 3 0
COMPONENTES DE LA EFICACIA BIOLOGICA: FERTILIDAD PE LOS GAMET05 cT y 'O
HOMOCIGOTOS
=LANTA FERTILIDAD 






F-5 464 92,8 52,72
F-15 466 93,2 60,35
F-26 494 98,8 51,04
F-33 435 87,0 67,31
F-40 462 92,4 58,51
F-63 492 98,4 81,39
F-80 491 98,2 72,73
F-104 457 91,4 68,36
F-118 460 92,0 78,51
F-119 499 99,8 76,26
F-154 472 94,4 65,98
F-165 498 99,6 68,05
F-188 493 98,6 63,83
F-190 489 97,8 55,29
F-200 473 94,6 63,48
F-207 493 98, 6 74,47
F-215 492 98,4 66,24
F-232 482 96,4 66,67
F-313 460 :92,0 79,27
F-330 452 90,4 29, 19
F-350 466 93,2 94,27
F-356 473 94,6 56,79
F-368 478 95,6 90,34
F-369 496 99,2 68,86
F-373 466 93,2 74,29
F-433 485 97,0 48,32
F-441 395 79,0 - 69,99
F-465 474 94,8 53,63




COMPONENTES DE LA EFICACIA BIOLOGICA: FERTILIDAD DE LOS GAMETOS cf Y
PLANTA
HETEROCIGOTOS
FERTILIDAD GAMETO (f 
Abs % V.A.
FERTILIDAD GAMETO J 
% V.A.
F-8 469 93,8 75,58 53,12 46,79
F-10 250 -50,0 45 50,73 45,42
F-23 477 95,4 77,61 75,31 60,20
F-38 488 97,6 81,09 36, 15 36,96
F-47 487 97,4 80,72 67,92 55, 50
F-59 458 91,6 73,15 53,44 46,97
F-62 348 69,6 56, 54 39,68 30,04
F-68 473 94,6 76,56 59, 54 50, 50
F-92 456 91,2 72,74 34,04 35,69
F-101 494 98,8 83,71 67, 97 55, 53
F-111 311 62.2 52,06 40 , 62 39,59
F-112 456 91,2 72,74 56,43 48,69
F-116 477 95,4 77,61 67,53 55, 26
F-130 424 84,8 67,05 41,52 40, 12
F-135 472 94,4 76,31 57,88 49,53
F-146 465 93,0 74,66 65,91 54,28
F-231 475 95,0 77,08 54,83 47, 78
F-237 462 92,4 74 45,88 42 , 64
F-243 446 8.9,2 70,81 47,23 43,41
F-244 467 93,4 75, 11 55,25 48,pi
F-245 4 50 90.0 71,56 53,07 46,76
F-314 465 93,0 74,66 70,98 57,40
F-331 464 92,8 74,43 69, 14 56,25
F-344 491 98, 2 82,29 76,82 61 , 22
F-385 497 99,4 85,56 70,10 56, 85
F-399 443 88,6 70,27 54,88 4 7,80
F-415 488 97,6 81 ,09 60, 77 51,22
F-417 421 84,2 66,58 35,11 36,34
F-435 356 71,2 57,54 46,59 43,04 ■









a ss m»»»t d«l 10 %
b =  90 -ss  %
0  =  95-99 % 























a 3  ninot dll 45 % 
b =  4 5 -5 0  %
C s  5 0 -55  K 
d =  55-60  % 
e  =  6 0 -65  % 
f  =  6 5 -70  % 
g =  70-75  « 
h =  75 -80  *  
i = m i i  dll 80 K
a b c d e f g h i










FERTILIDAD DEL GAMETO MASCULINO
X poblaciôn= 91,91; X^^=94,66; = 89,16
POLEN HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Obs 14199 13374 27573'
FERTIL
Esp 13786,5 13786,5
Obs 801 1 626 2427
ESTERIL
Esp 1213,5 1213,5
t o t a l 15000 15000 30000
X 1 g.l. = 305,1332 p C < 0,001
Prueba t
'"58 s 1 "2,4669. 0,01 < p < 0,05
CUADRO Z3
FERTILIDAD DEL GAMETO FEMENINO
X poblaciôn=60,66; 65,36; = 55,94
OVOCELULAS HOMOCIGOTOS HETEROCIGOTOS TOTAL
Obs 28357 24164 52521
FERTILES
Esp 26317,18 26201,64
Obs 15025 19033 34058
ESTERIL
Esp 17067,56 16992,62
TOTAL 43382 43197 86579
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CUADRO 34
CRECIMIENTO DEL TUBO POLINICO IN VITRO: FRECUENCIA PE GERMINACION; 
LONGITUD Y VELOCIDAD MEDIAS DE CRECIMIENTO
HOMOCIGOTOS
GERMINACION CRECIMIENTO TUBO POLINICO






X ( u) tJ X V 'u/min)
F8-3 230 136 59,13 100 56,23+2:91 28 , 98 3 , 75
F8-4 100 35 35 44 50,30j+5 ,03 33,00 3 ,55
F23-3 102 89 87,25 50 107,46+5,97 41,82 7,16
F112-2 100 48 48 • 51 56,35+6,09 43,08 3 , 76
F130 100 56 56 50 4 8,02+2,46 17,19 3 , 20
F146-3 231 175 75,76 100 64,17+2,31 23,01 4,28
F146-4 224 184 82,14 100 94,25+3,65 36 , 36 6,28
F237-5 228 207 90,79 100 97 , 73jf6 , 59 65,55 6 ,52
F244 108 84 77,78 52 91 ,48^3,24 23 , 17 6 , 10
F314 109 92 84,40 50 46,41+3,04 21 ,26 3,09
F385-2 100 84 84 50 48, 02 4^ 2 , 66 18, 64 3 , 20
F399 124 116 93,55 50 82 ,65+4,46 31 ,22 5,'51
F415-2 218 153 70,18 100 48,38+2,10 20 ,93 3,23
F417-2 147 101 68,71 50 87 ,64 + 2,89 2 0 , 22 5 , 84
F456-3 217 182 83,87 100 70,06+2,51 25,00 4, 67
TOTAL 2338 1742 1047
X 74,51 69,94+5,75 21,52 4 . 66
CUADRO 35
CRECIMIENTO DEL TUBO POLINICO IN VITRO : FRECUENCIA DE GERMINACION; 
LONGITUD Y VELOCIDAD MEDIAS DE CRECIMIENTO
HETEROCIGOTOS
GERMINACION CRECIMIENTO TUBO POLINICO






X { II) 0 X V )u/mi n
F8 -1 1 0 0 78 78 50 61,05+3,98 27,84 4,07
F8-2 1 0 0 66 66 50 47 ,48j+2 , 52 17,62 3,17
F23-1 114 84 73,68 50 46 , 95-fl , 84 12 ,85 3,13
F23-2 144 44 30,56 50 69,79+4,95 34,62 4,65
F68 1 0 0 44 44 50 42,30+1,98 13,83 2.'82
F112-1 1 0 0 78 78 55 86,33+6,03 44,30 5,76
F146-1 1 0 0 84 84 50 51,77+2,01 14,08 3 ,45
F146-2 126 71 56,35 52 37,2423,21 22,89 2 ,48
F237-1 1 0 0 89 89 50 147,53+7,77 54,42 9,84
F237-2 1 0 0 81 81 51 67,90+5,48 38,74 4,53
F237-3 lOO 81 81 50 40,5222,20 15 ,43 2,70
F237-4 233 170 72,96 ■ 1 0 0 80,5124,01 39 ,89 5 ,37
F237-5 1 0 0 46 46 50 51 ,7?23,03 21,18 3 ,45
F385-1 1 0 0 70 70 50 42,6623,03 2 1  , 2 0 2,84
F4I5-1 126 86 68,25 50 40,3423,67 25,71 2 ,59
F417-1 1 0 0 66 66 50 83,9025,99 41 ,94 5,59
F456-1 1 2 0 89 74,17 50 70,3323,58 25,09 4,69
F456-2 1 0 0 66 66 50 53,9124,39 30,70 3,59
TOTAL 2063 L393 958
X 67,52 62,3526,42 26 ,47 4,16
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a:  0 - 5 0  % 
b : 5 0 —60 % 
0 : 6 0 — 70 % 
d: 70—80 % 
e: 8 0 —90 % 
f  : 9 0 — 100%
X h ,^: 74.51 %
XpobI -  71.23 %
HT








fb e d ea
HT:67,52 %
FERTILIOAO DEL POLEN (%1
CUADRO 36
FERTILIDAD DEL GAMETO MASCULINO
X poblaciôn=7 1,23; %HM=74,51; X„.^=67,52




E s p . 1665,22 1469,61
Obs . 596 670
ESTERIL 1266
Esp . 672,59 593,58
TOTAL 2338 2063. 4401
X , , =36,09.
Ig.l.
p < <  0,001
Prueba t

















5 3 . 8 5 *
5
9 . 6 1 *
245
2 3 ,4 0 *
4 6 8  
4 4 .7 0 *
216
2 0 . 6 3 *







LONGITUD DE CRECIMIENTO DEL TUBO POLINICO IN VITRO
HETEROCIGOTOS
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3 , 0 3 *
1 Cuadrîcula» 36 ,7 p . Mlnimo valor aprecledo j- de cuadrîcula.
f ( 1 
Fig. 23
1 cuadro: 3 5 . 7 />
5 0  0 HM
4 0 0  +

















a : 1 / 4 — 1 
b : 1 1 / 4 — 2 
C : 2 1 / 4 — 3 
d : 3 1 / 4  — 4 
e ; 4 1 / 4  — 5 
f  : 5 1/4 — 6 
g : 6 1 / 4  — 7 
h : 7 1 / 4 — 8
H M 6 9 .9 4
XpobI." 66.145
5 0 0 HT
4 0 0
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■ ». - POLIMORFISMO CROMOSOMICO POR TRANSLOCACIONES RECIPROCAS EN VA- 
RIOS CULTIVARE5 PE CENTF.ND.
A la vista de los resultados obtenidos en el anâlisis 
de los distintos cultivares, podemos concluir que la existencia 
de heterocigotos para translocaciones reciprocas en poblaciones 
naturales de centeno cultivado no es un fenômeno tan raro como 
se creîa a priori ya que casi en la mitad de los cultivares ana 
lizados se detectô su presencia, si bien es verdad que salvo en 
algunos casos su frecuencia es muy baja. El cultivar Ailés sigue 
siendo el caso que présenta e 1 polimorfismo mâs elevado aunque 
con alguna fluctuaciôn.
Las traslocaciones reciprocas son una variaciôn cromo- 
sômica observada en gran numéro de especies vegetales. A s i , 
Burnham (1956) cita 49 géneros en las dicotiledoneas, 47 en mono 
cotiledoneas, 2 en gimnospermas y 3 en hongos en que hay inter- 
cambios, si bien en la mayoria de los casos se trata de un feno-
meno esporâdico, o al menos no analizado en detalle.
Ademâs de los ejemplos citados anteriormente en 
Chrysanthemum , Canna etc. se ha descrito la presencia de hetero­
cigotos estructurales a nivel intraespecîfico en los trabajos de 
Darlington y La Cour (1950) en Campanula persic ifolia; Müller
(1976) en Pi sum ; Zen (1961) en Allium fistulosum; Endrizzi (1974)
en Gossypium; Pantulu (1967) y Burton y Powell (1966) en Penni- 
setum typhoïdes; Chinnappa (1976) en Tradescantia; Venkateswarlu 
y Rao (1963), Sharma (1955) y Simonds (1954) en Zebrina pendula; 
Sarbhoy (1977) en Pongamig. pinnata; Koul (1964) y Venkateswarlu 
(1958) en Coix aquatica y Whittingham y Stebbins (1969) en Plan-
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tago.
Hay otros trabajos en que se ha reali zado un estucio 
mâs profundo sobre el polimorfismo cromosomico por translocacio­
nes. Asi por ejemplo podemos ci tar a Nnda on 1i1ium (1960) donde 
encuer.tra el 1% de heterocigosis. Jones ( 1962 ) en 96 plantas te 
traploides de Dactylis encuentra 9 intercambios (9,37%).
En la tribu Aloineae de la familia Llliaceae se han 
realizado varios trabajos. Brandham (1969b) en 220 plantas encon­
tre 3 intercambios (1,3%). Posteriormente (1973) en 406 plantas 
pertenecientes a 330 taxa encontrô 8 intercambios (2%). En un 
trabajo sobre el género Haworthia Brandham (1974) encontre en un 
taxôn una frecuencia de translocaciones entre los individuos tetra 
ploides del 99% y entre los triploides de 1 34%, teniendo los indi­
viduos tetraploides normalmente u n o , dos e incluse très irtercam- 
bios. Para este autor la explicacion mâs probable es que dicho ta 
xôn haya perdido la capacidad de reproducirse sexualmente, ya que 
en taxones intimamente realacionados el valor encontrado es mucho 
m enor.
Mas tarde (1977) en 2234 plantas controladas enccntrô 
54 intercambios diferentes (2,42% i , correspondlendo la menor fre 
cuencia a Aloe y Gasteria y la mayor a Haworthia y dentro de es­
te ultimo género a los individuos poliploides de la secciôn Coar£ 
tatae. En esta secciôn se analizaron 1C46 plantas, apareciencdo 
198 intercambios (18,93%), siendo diferentes 46 de elles (4,40%). 
Para Brandham el alto porcentaje de intercambios encontrados en 
algunos grupos es enganoso ya que las poblaciones de Hawo rt h i a 
habian sido muest readas anteriormente por lo que la muestra total 
del género no es al azar. Por esta razor, se comparan las frecuen- 
cias de heterocigosis considerar.do ûnicarnente les valores de trans 
locaciones distintas de cada género.
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Er. general los valores de polimorfismo cromosomico de- 
tectado en todas estas poblaciones naturales son bastante bajos, 
estando alrededor del 2% salvo en les casos con reproducciôn ase 
x u a l .
Refiriendonos concretamente a 1 género Secale como ya se 
resenô anteriormente, Miintzing y Prakken (1941) encuentran una 
frecuencia de heterocigosis menor del 4% en los cultivares suecos 
Stâlrâg y Ostgôta Grârâg. Posteriormente Akdik y Müntzing (1949) 
encuentran que dos de las 4 plantas analizadas pertenecientes a 
la linea Ecuador eran heterocigotas para una translocacion.
En el centeno silvestre S. kuprijanovii, Hrishi y 
Miintzing (1960) encuentran entre 13 plantas analizadas 11 con un 
cuadrivalente y 5 bivalentes y posteriormente (1969) en la descen 
dencia por polinizacién libre de estas plantas aparecen 31 homoc£ 
gotos y 29 heterocigotos.
Comparando todos estos dates con los resultados presen- 
tados por nosotros se observa que el polimorfismo cromosomico por 
translocaciones reciprocas es un fenômeno bastante extendido den­
tro de las poblaciones del centeno cultivado y que en general los 
valores de este polimorfismo estén por encima de lo encontrado en 
otras especies vegetales. Onicamente en el caso de S. kupri.janovii 
se dâ una mayor frecuencia de polimorfismo, pero esta frecuencia 
disminuye grandemente en la siguiente generaciôn.
Les heterocigotos encontrados con frecuencias bajas pue 
den ser el resultado de mutaciones cromoscmicas espcntâneas que 
quizà sean eliminadas de la poblaciôn pero que pueden suponer c'e 
algdn modo una fuente de variaciôn para la misma.
Los resultados obtenidos, que confirman y amplian los 
obtenidos por Candela et al. (1979) pueden considerarse como una 
evidencia del corolaric de la ortoselecciôn cariotipica en el g£
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nero Secale puesto que ponen de manifiesto la existencia de poli­
morfismo cromosomico intraespecîfico en este género, confiriendc 
a las poblaciones una variabilidad genética cuyo valor inmediato 
o potencial puede-servir de materia prima al subsiguiente proceso 
evuluLi v<j .
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2 .  I - C A R A C T E R IS T IC A S  C IT O G E N E T I C A S  DE LOS H E T E R O C IG O T O S  EST R U CT U R A LE S
Todos los heterocigotos estructurales encontrados son 
heterocigotos simples con una sola translocacion recîproca pues­
to que en Metafase I presentan unicamente una asociacicn de 4 cro 
mosomas, lo cual no quiere decir que en la poblaciôn no puedan e- 
xistir translocaciones reciprocas diferentes. De hecho en e"l c v . 
Ailés se han encontrado individuos con mas de una translocacion 
(Candela et al ,1979).
Los segmentes translocados en todos los casos deben ser 
de tamano relativamente grande ya que la frecuencia con que apa­
recen las configuraciones criticas es, como media, bastante ele- 
v a d a , no siendo en ningûn caso menor del 46%.
En todos los casos los cuadrivalentes presentan segre- 
gaciôn preferential ya que la frecuencia de los mismos cor. coo- 
rientaciôn alternada, que permits la formaciôn de gamètes gene- 
ticamente equilibrados,es alta, estando en todos los casos por 
encima del 50% teôrico esperado por azar. Cebido a ello la hete 
rocigosis estructural en estos casos no lleva consigo una pér- 
dida de fertilidad muy drâstica para los individuos.
En las poblaciones de centeno se han encontrado siem- 
pre heterocigotos para translocaciones reciprocas con frecuencias 
de coorientaciones âlternadas altas. Asi, Müntzing y Prakken(1941) 
en los 2 cultivares suecos encuentran configuraciones alternadas 
entre el 59 y el 82,57%. En el cultivar de Ecuador, Akdik y Mün^ 
zing (1949) entre el 43,2 y el 87,1%. En S. kuprij anovi i Hrishi 
y Müntzing (1960) entre el 56,5 y el 92,3%, y posteriormente, 
(1969) encuentran una media de 70,2%. Thompson ( 1956) en S . ce - 
reale entre el 50 y el 90%, Lawrence (1963) entre el 68 y 82% y 
Sybenga (1968) entre el 53 y 95%.
Este predominio de la coorientaciôn alternada puede
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verse favorecido por el hecho de que el centeno cumple los requi^ 
sites propuestos por diverses autores y ya citados anteriormente 
como necesarios para alcanzar una alta frecuencia de disyunciôn; 
cromosorr.as de tamano similar, meta o submetacéntricos con quias- 
mas locali zados distalmente.
Lawrence (1963) para explicar la alta frecuencia de di£ 
yunciôn en heterocigotos estructurales obtenidos por radiaciones 
y partiendo del control ejercido por el genotipo sobre el carac- 
ter, propone dos explicaciones:
1.- La influencia en la orientaciôn puede ser un efecto 
secundario de factcres genet icamente controlados cuyo efecto pr£ 
mario sea de importancia select!va en los individuos normales. 
Entonces las frecuencias elevadas se deberian a una ocurrencia
fortui t a .
2.- Las poblaciones de centeno pueden haber adquirido 
un sistema genêtico para alta frecuencia de disyunciôn si durante
largos périodes de tiempo las translocaciones hubieser. ccurrido 
comunmente, de tal manera que aunque cada una de ellas hubiese 
sido eliminada rapidamente de la pob.laciôn, su concinua ocurren- 
cia podria haber productdo una pequena pero persistente pre-
siôn de selecciôn tendente a incrementar la frecuencia ce dis­
yunciôn .
En nues t ro caso podemos pensar que como un predominio
de la coorientaciôn alternada se traduce en un mayor numéro de
gair.ehos viables, es decir en una mayor fertilidad; al ser estos 
centenos cultivados se ha hecho una selecciôn para el caracter 
producciôn que tendria una respuesta correlacienada para el ca­
racter coorientaciôn alternada.
También encontramos eue los cuadrivalentes en cadena
son mas frecuentemente alternados que los anillos en todos los
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individuos salvo en 3 casos.
Sobre la influencia del numéro y posicién de los quias. 
mas en la frecuencia de coorientaciôn alternada hay distintas o- 
p iniones.
Para Lawrence (1958,1963) la frecuencia de quiasmas no 
afecta a la frecuencia de disyunciôn y los anillos ti'enen la mis 
ma prcbabilidad de ser alternados que las cadenas.
Segûn Lewis y John (1963) les multivalentes en cadena 
deberian coorientar de manera alternada con mayor frecuencia que 
los anillos debido a su mayor flexibilidad.
Rees y Sun (1965) encuentran una clara tendencia a al- 
fcanzar mayor frecuencia de disyunciôn en los cuadrivalentes con 
menor numéro de quiasmas.en centeno.
Khoshoo y Mukherjee (1966) en Canna encuentran mayor 
frecuencia de cadenas alternadas.
Sin embargo Gairdner y Darlington (1931) observan en 
Campanula persicifolia mayor frecuencia de anillos alternados, 
asi como Müntzing y Prakken en centeno (1941).
Sybenga (1968) encuentra mayor frecuencia de alternaaos 
en anillos que en cadenas, aunque en Metafase I avanzada aumenta 
la frecuencia de estas ultimas, achacândolo a un fenômeno de reo 
rientaciôn de centrômeros que se produciria mas facilmente en las 
cadenas que en los anillos adyacentes.
Simonsen (1975) en diferentes clanes de Festaca praten 
sis observa mayor frecuencia de anillos alternados en unos clanes 
y en. otros mayor frecuencia de cadenas alternadas.
En nuestro caso parece que los datog obtenidos estân de 
acuerdo ccn que a menor numéro de quiasmas en el nultival ente ma
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yor frecuencia de configuraciones alternadas.
Lo mas probable es que la frecuencia de quiasmas influ- 
ya en la frecuencia de disyunciôn, pero su efecto variarâ en fun- 
ci6n de otros fectores gcnctipicos que ejerza.n un control directe 
o indirecte sobre el fenômeno de la coorientaciôn, enmascarando, 
en algunos casos el efecto producido por la frecuencia de quias-
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2 .  2 - C U L T I V A R  A I L E S
En las muestras de las 2 geheraciones sucesivas anal i. za 
das encontramos que las médias de quiasmas son muy similares(13,51 
y 13,55), bastante elevadas y por encima de las obtenidas en es - 
tudios anteriores dcnde fueron de 13,07 (Candela 1977).
En todos los casos las translocaciones afectan a segmen 
tos cromosômicos relativamente largos, como lo demuestra el alto 
porcentaje de células que presentaban la configuracion critica.
La frecuencia media de multivalentes alternados fue del 
57,37 y 69,71%, que aunque superior al 50% esperado teéricamente 
no fue muy elevada, estando por debajo del 75% encontrado ante­
riormente por Lacadena y Cande l a,(1977) y por Naranjo y Lacadena 
(1979) en derivados trigo-centeno del cultivar Ailés.
En trabajos anteriores (Figueiras, 1977; Candela, 1977) 
reali zados también en heterocigotos del c v . Ailés, se encontrô 
relaciôn entre el incremento de la media de quiasmas y el incre- 
mentc de la frecuencia de multivalentes en anillo. Igualmente se 
observé que las cadenas eran mas disyuncionales que los anillos 
aunque no de una forma concluyente.
De acuerdo cor. estos dates, una posible explicaciôn ai 
hecho de haber obtenido una menor frecuencia de disyunciôn podria 
ser que al haber aumentado la media de quiasmas en ambas muestras 
con respecto a la anterior, se haya incrementado el numéro de mu]^ 
tivalentes en anillo, con el consiguiente descenso en él de las 
cadenas. Este llevaria aparejada una di smi nue i ôn en la frecuencia 
de configuraciones alternadas, lo cual estaria de acuerdo con los 
resultados obtenidos por Lamm (1936), Rees y Sun (1965) y Sun y 
Rees ( 1966) .
De todas formas, aunque en ambas muestras las cadenas
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son mas disyuncionales que los anillos los datos no son concluyen 
tes ya que en muchos casos los anillos son mas frecuentemente al­
ternados .
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3;-TRANSMISION DE LAS TRANSLOCACIONES
Se puede poner de manifiesto que en todos los casos a- 
nalizados los resultados encontrados no difieren de lo esperado 
per azar ya que siempre se observan frecuencias muy proximas al 
50% de homocigotos y heterocigotos (Cuadros 10,11 y 12),por lo que 
no parecen exister diferencias en cuanto a la transmision del ga- 
meto translocado tanto por el lado masculine como por el femenino; 
aunque existen algunos casos particulares en que las frecuencias 
se desvian de las esperadas.
f En los cruzamientos por Elbon (Cuadro 10) hay 2 casos
con 7 plantas estudiadas en cada uno de ellos en que las frecuen­
cias de heterocigotos son del 71,43 y 85,71% respectivamente sien 
do la diferencia significativa solo en el segundo caso. Aun cuan- 
do el numéro de plantas analizado no es muy elevado, parece indi­
car que hay una preferencia en la transmision del gameto portador 
de la ordenacion translocada por el lado femenino.
Entre estos mismos cruzamientos hay otro caso de signo 
contrario en que analizàndose 8 plantas solo 3 son heterocigôti- 
cas (37,5%) no siendo esta diferencia significative.
La descendeneia obtenida por autofecundaciôn de dichos 
heterocigotos no aporta ninguna aclaraciôn ya que en los 2 prime 
rcs casos solamente se obtuvieron 2 y 1 plantas resoectivamente.
En el otro caso se obtuvieron 26, encontrândose una frecuencia de 
heterocigosis del 65,38% que no difiere significativamente de la 
esperada por azar. ;
En cualquier caso aunque este pudiera ser un indicio de 
que ocurra una transmision diferencial de los gametos ,N y T esta
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tendria que ser de signo contrario para cada lado (masculine y 
femenino) ya que si no, no apareceri an los individuos NT en ma­
yor proporcion que los homocigotos (NN y TT).
Por los datos obtenidos en el cruzamiento anterior por 
el lado femenino se tendria que transmitir preferencialmente el 
gameto normal y por el lado masculine el gameto trans1ocadc pero 
esto no coincide con lo encontrado en otros materiales.
Asi por ejemplo en Pennisetum typhoïdes Sidhu et al
(1977) cuando autofecundan los heterocigotos obtienen segregacio 
nés de 1 homocigoto: 1 heterocigoto. También cruzaron los hetero 
cigotos por la linea normal (7 bivalentes) en las dos direcciones 
para ver la transmision de los gametos translocados por el lado 
masculine y femenino, observandose una mayor frecuencia de trans 
misiôn de los cromosomas translocados cuando el heterocigoto se 
usé como hembra. Estos autores lo atribuyen mas bien a una certa 
ciôn a favor del polen normal frente al translocado. Les cromoso 
mas intercambiados podrian llevar deleciones en los puntos de ro 
tura que pueden ser detrimentales para el crecimiento y desarro- 
llo del grano de polen, por lo que habria una ventaja selectiva 
del polen normal.
En el gameto femenino, la nutriciôn la proporcionan
los tejidos maternes por los que la probabilidad de ferti1izaciôn
es igual para ôvulos con N o con T.
En nuestro caso por dates obtenidos en el crecimiento
dél tubo polinico in vitro (Cuadros 34 y 35) no se han encontra 
do diferencias en cuanto a este caracter en individuos homocigo- 
ticos y heterocigôticos, aunque no sabemos si en contacte con el 
tejido estilar se comportarian de forma distinta y se establecerîa 
una certaciôn a favor de uno de los .gametos N o T; hecho que no 
se ha observado en las plantas heterocigoticas en que ya existe
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una mezcla de dichos gametos no pareciendo que haya diferencias 
entre ellos.
Los resultados disponibles hasta ahora en la obtencion 
de lineas de translocacion solo pet mi ten tener una primera idea 
de que la formaciôn de individuos homocigôticos TT présenta una 
cierta dificultad ya que de 6 homocigotos probados, sôlo 1' (16,67%) 
es homocigoto translocado.
Las alteraciones que quizâ lleve consigo una transloca 
ciôn puede resucir grandemente la viabilidad de los homocigotos 
para dicha translocacion e incluso hacerlos totalmente inviables. 
Esto podria ser la causa de la baja frecuencia de dichos indivi­
duos .
Se conocen varios ejemplos que confirman esta hipôtesis: 
Bailey et al (1978) en centeno, en cruzamientos y autcfecundacio- 
nes de heterocigotos estructurales encuentran individuos TT con 
frecuencias muy bajas.
En Campanula persicifolia Darlington y La Cour (1950) 
encuentran que los homocigotos para el ir.tercambic nunca eran 
viables, fuera por autofecundaciôn o cruzamiento.
También Gottschalk en Pi sum (1978) encuentra que los 
homocigotos TT tenlan en general menos viabilidad.
Sin embargo. Gale y Rees (1971) y Gustaffsson et al 
(1971) en cebada y Sjodin (1971) en Vicia faba sôlo encuentran 
una ligera depresiôn en los individuos heterocigôticos pero no 
en los homocigôticos. Resultados similares fueron encontrados 
por Roberts (1942) en Zea m a y s .
Hay que resaltar que se encontraron bastantes diferen 
cias entre los distintos intercambios, lo que puede deberse a 
efectos de posicién y a deleciones en el punto de rotura o a ge
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nés que <;stén fuertemente Lgados a dichos puntos (Catcheside, 
1939; Gustafsson et al, 1971),
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4 .  1 C 0 N S E C U E N C I A 5  M E I 0 T I C A 5  DE LA  C O N S A N G U IN ID A D
Se ha. observado un descenso significativo en la X Q/cel. 
en las plantas de la primera generaciôn de autofecundaciôn respe£ 
to a las parentales (Cuadros 13 y 14) que se traducen en un ir.cr£ 
mento en la media de pares de univalentes y en la media de biva­
lentes abiertos. Este descenso en el apareamiento no se puede acha 
car a condiciones ambientales ya que comparando los datos de las 
plantas parentales de ME con otras plantas situadas en las mismas 
condiciones ambientales que dichas ME (F, Cuadro 16) y de caract£ 
risticas similares a las plantas parentales, observâmes que no 
hay diferencias significativas entre ellas. El descenso en el 
apareamientc tiene que ser debido a efectos de consanguinidad.
La influencia de la consanguinidad sobre la frecuencia 
de apareamiento en plantas alôgamas ya fue estudiada por Lamm 
(1936) detectando un descenso en la frecuencia de quiasmas en 
centeno. Este efecto se comprobo posteriormente en otras espe­
cies como maîz (Blanco, 1948) y Schistocerca (Sha w , 1972).
En centeno el efecto de la consanguinidad ha sido am-' 
pliamente estudiado y el trabajo de Lamm fue confirmado y amplia 
do por Müntzing y Akdik (1948); Rees (1955. 1957); Rees y Thompson 
(1955, 1956, 1958); Sybenga (1958); Lawrence (1958); Jones y Rees 
(1964); Jones (1967,1968) y Giraldez y Lacadena (1976, 1978), 
encontrando todos ellos una marcada reducciôn en el numéro de 
quiasmas que presentaban las células.
La formaciôn de quiasmas es un fénomeno en el que al 
parecer intervienen un gran numéro de factor.es (Stern y Hotta, 
1973) y para el que hacen falta una serie de prerrequisitos co­
mo apareamiento, formaciôn de complejos sinaptinémicos etc, sien 
do lôgico suponer que todos estos fenômenos estân regulados por
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un gran numéro de genes que deben actuar de manera coordinada. 
fi esto es cierto, la ruptura de este control podria productrse 
por mutacion de uno de estos genes o bien per desequilibrio produ 
cido por el exccso de heterocigosis {hibridaciôn) o por exoeso de 
horr.ocigosis (consanguinidad).
En el caso del centeno se sabe que las frecuencias de 
quiasmas estan sujetas a control genotipico poligénico y que los 
genotipos, al menos en parte, son heterocigotos (Rees, 1953).
Por tanto en este caso el descenso de la frecuencia de quiasmas 
lo podemos atribuir al aumento de la horr.ocigosis debido a la auto 
fecundaci ô n ,
Er. una segunda generaciôn de autofecundaciôn (Cuadro 15) 
se encontrô también disminuciôn en la frecuencia de quiasmas aun­
que la diferencia no era significativa respecto a las plantas de 
la primera autofecundaciôn, pero aparecen algunos individuos cu- 
yas médias de quiasmas son menores que ninguna de las estimadas 
en la primera muestra.
El que el nivel de apareamiento se haya mantenido sim£ 
lar en ambas generaciones puede deberse a que las plantas con f re 
cuencia de quiasmas bajas al dar origen a gran numéro de gametoS 
inviables, no producen descendientes por autofecundaciôn, repro- 
duciendose ûnicarnente aquellas cuyas médias de quiasmas eran mâs 
elevadas y eliminandcse por consiguiente las otras en cada genera 
ciôn.
En cualquier caso parece ser que existen dos situacio- 
nes distintas: por una parte se observa un descenso de la media 
de quiasmas en casi todas las plantas perteneciences a la prime 
ra y segunda generaciôn de autofecundaciôn, pero este descenso 
no es muy drâstico salvo en cuatro plantas pertenecientes a la 
primera autofecundaciôn (media de quiasmas/célula: 7,84; 8,48;
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8,62 y 4,72) y en 3 de la segunda (médias de 6,66; 4,06 y 2,6).
Estas dos situaciones pueden deberse por una parte al 
efecto de factores polîmeros que causarlan la disminuciôn mènes 
drâstica de la frecuencia de quiasmas y por otra al efecto de g£ 
nés mayores que se encontraran présentes en la poblaciôn y que 
en las plantas con frecuencias de quiasmas muy.bajas estarian en 
hcmocigosis causando la desinapsis, pero por el momento esto no 
se puede corr.probar.
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4 .  2 -  A U T O I N C O M P A T I B I L I D A D
La capacidad de autofecundacién de las diferentes plan 
tas embolsadas varia enormemente : desde plantas que no dari ningùn 
descendiente, plantas que forman uno 6 unos pocos granos hasta 
plantas que dan un numéro de semillas semejante al que se obti^ 
ne por polinizacion libre.
Sin embargo se observan ciertas regularidades:
- Los resultados de la autofecundacién son similares en las 
plantas del cultivar Ailés y en la primera autofecundacién de les 
hibridos Ailés x E l b o n  (Cuadros 12 y 10 respectivamente).
- La mayor cantidad de semillas recogidas corresponde a la se­
gunda generacién de autofecundacién de los hibridos Ailés x Elbon 
(Cuadro 11).
- Dentro de esta 2* generacién de autofecundacién, con un nurr.e 
ro aproximadamente igual de plantas homocigoticas y heterocigéti- 
cas autofecundadas, las primeras dieron doble numéro de descendier 
tes que las segundas (Cuadro 11), no habiendo sucedidc ésto en las 
autofecundaciones de heterocigotos del c v . Ailés (Cuadro 12) donde 
los resultados fueron iguales a los obtenidos para homocigotos.
Por datos obtenidos en anteriores estudios realizados 
en el Cultivar Ailés ya se conocian los fuertes sistemas de auto 
incompatibilidad existantes en la poblacién. Por ello, no es de 
extraPîar que en general las plantas de Ailés den menos descenden 
cia que los hibridos,donde se ban introducido nuevos genes pt'oce 
dentes de Elbon que pueden alterar el sistema de autoincompatib£ 
lidad ya existante.
En cuanto al hecho de que se haya obtenido el doble nu­
méro de semillas de los homocigotos que de los heterocigotos, es­
to podria poner de manifiesto algun tipo de relacién entre la he-
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terocigosis estructural y el determlnismo genétlco de la autoin- 
compatibili d a d .
En cualquier caso las descendencias obtenidas son bas- 
tante grandes para procéder de plantas alôgamas con fuertes sist^ 
mas de autoincompatibilidad. Este sistema es de tipo gametofîtico 
(Lundqvist, 1954) y se de debe a dos series multialélicas. Aunque 
no se sabe el numéro de termines de la serie se créé que debe de 
ser muy elevado.
En condiciones de consanguinidad forzada, en las prime 
ras generaciones aparece una ligera autocompatibilidad que puede 
hacerse mayor cuando se continua con la consanguinidad hasta un 
nivel que caracteriza a cada llnea.
Lundqvist explica el fenômenc de autocompatibilidad
a) Por una mutacicn en uno de los genes de autoincompatibili- 
dad (S 6 Z) que cambia la reacciôn especifica de los granos de 
polen, no afectando al pistilo (Lundqvist, 1958).
b) Por recombinaciôn dentro del locus de autoincompatibi1idad 
(Lundqvist, 1960),
c) Por accion de algûn gen. diferente que muestra herencia ind£ 
pendiente de los genes mayores de autoincompatibilidad (Lundqvist, 
1 9 6 8 ) .
En nuestro caso carecemos de datos suficientes para in- 
clinarnos por alguna de las très hipôtesis.
141
5.- ESTIMACION DE LA FRECUENCIA ESPONTA.NEA DE MUTACION EN EL CULTIVAR 
AILES.
En el analisis realizado sobre CMP procédantes de plan 
tas clasificadas como homocigoticas estructurales se encontre 
que de un total de 20.500 células contadas 4 presentaban una aso-
ciaciôn de 4 crcmosomas. La tasa espontânea de mutaciôn por célu
-4 -5
la y por generacién es por tanto 1,95 x 10 é de 9,75 x 10
por gameto por generacién.
Este valor esta dentro de los limites normales encon-
trados en otros organismes, como ya se resené anteriormente , y
-4 -3
que estaban comprerdidos entre 10 y 10 por gameto y por ge­
neracién (Lande, 1979).
Brandham (1977) en gametos producidos por plantas nor­
males encuentra que entre 1398 gametos haploïdes observadcs no 
aparece ningén gameto portador de un intercambio. En cambio en 
gametos diploides, de 656 aparecen 3 (4,5 x 10 ^ ), siendo esto 
légico ya que se trata de gametos diploides y las aberraciones 
pueden sobrevivir en mucha mayor medida debido al efecto de los 
cromosomas normales présentes. Este autor détecta ûnicamente cam- 
bios que afecten lo suficiente a la morfologia cromoscmica como 
para ser apreciables fâcilmente. Para Brandham, les datos obteni­
dos son muy conservatives ya que la incidencia de los cambios es­
tructurales es mucho mayor en las poblaciones salvajes que las C£ 
fras obten,ldas en la descendencia de plantas normales.
Cuando en nuestro material se analizé la descendencia obt£ 
nida mediante autofecundacién de plantas clasificadas previamente 
como homocigotas estructurales con 7 , se encontré que de 147
plantas obtenidas por autofecundaciôn 9 eran he te roci.goticas con 
1 +  5^^ (6,12^): Esta frecuencia es muy elevada y no concuer
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da con la obtenida mediante el analisis de las CMP de las plan­
tas parentales. En ningûn caso de los resenados en la literatura 
existante al respecto se ha obtenido una frecuencia tan elevada.
A s i , White (19G5) en Mui'aba scurra encuentra un indiv^ 
duo mutante entre 750; en Keyaçnis scurra (1973) este valor es 
de 1/1.000 y para indivlduos como lirios, saltamontes y Membre 
1/500 (1978). John y Lewis (1968) en poblaciones naturales de
saltamontes 1/200 6 300 y Staiger (1954) en Purpura lapillus 
11/933 siendo este el caso en que los individuos heterocigotos 
aparecen con la mayor frecuencia (1,18%), muy por debajo de la 
obtenida por nosotros.
Se da la circunstancia de que en 4 de las 6 transloca- 
ciones aparecidas de novo et; que se analizé su asociacién al nu- 
cleolo interviene el cromosoma organizador nucleolar. Aunque lo 
légico séria esperar que sélo hubiera intervenido una v e z , estos 
datos concuerdan con los obtenidos con otros autores en diverses 
organismes en el sentido de que los cromosomas satelizados inter 
vienen en mayor proporcién de la esperada en las aberraciones cro 
mosémicas. Por ejemplo Konvicka y Levan (1972) citan varias espe- 
cies de Allium (sa t i v u m , ampelcphrasum y carinatum) en que los cro 
mosomas satelite fueron afectados por desviaciones estructurales 
mâs que los otros, comprobandose estas diferencias estadisticamen 
te .
Heneen (1962) en centeno encuentra que el cromosoma 7
esta sometido a un mayor numéro de roturas y translocaciones que
el resto en las très lineas consanguineas utilizadas.
Hay que anadir que en la poblacién normal de .Ailés la
frecuencia de translocaciones en que intervienen el cromosoma 7
esta dentro de la esperada normalir.ente, lo que puede indicar una 
eliminacién de estas translocaciones o un simple errer de mues-
t  r e o .
Mediante el primer método de analisis (observaciôn de 
CMP) solo podemos detectar las mutaciones que se den en fases no 
muy anteriores a la meiosis o es; las mitosis prcmcicticas da las 
CMP, ya que si se dan en estadîos muy anteriores el numéro de c£ 
lulas con el multivalente séria muy elevado y la planta se clasi^ 
ficaria como heterocigota estructural aunque fuera mutante (fig. 
5). Si la mutacion se produce en la ultima mitosis premeiôtica 
solo aparecerâ una célula mutante en la primera division meiotica 
siendo este nuestro caso ya que las 4 células mutantes enccntra- 
das pertenecian a 4 plantas distintas.
El valor obtenido en este caso es independiente de la 
transmisiôn de la mutacion a la descendencia y solo se refiere a 
las mutaciones que puedan ocurrir en la linea germinal masculina, 
aunque no hay ninguna razôn para pensar que la frecuencia de muta 
ciôn no sea igual por el lado femeninc.
Mediante el segundo método de analisis se detectaria 
la suma de las mutaciones que ocurrieran desde las ultimas mito­
sis premeiôticas hasta la formacion de los gametos (masculine y 
femenino) de la planta parental y de las que se produzcan en los 
périodes 1, 2 y 3 de las plantas de la descendencia (fig. 5). Si 
la mutacion aparece en la planta p a rental, también esta inclulda 
su transmisiôn a la descendencia.
A la vista de los resultados cbtenidos es necesario 
pensar que las mutaciones ocurren en fases posteriores a la dis 
cinesis meiotica 6 en estadîos primaries del desarrollo del ind^ 
viduo, lo cual parece estar confirraado por el hecho de la apari- 
cicn de individuos mutantes en otras descendencias por autofecun 
daciôn o por cruzamiento (casos resenados anteriormente) y en t ra 
bajos previos (Figueiras, 1977; Candela, 1977) y también per el
144
hecho de haber encontrado individuos con anteras de dos tipos, 
homocigotas con 7^^ y heterocigotas con + 5^^. Esto ultimo
podria indicar que la mutacion se ha producido en una fase no 
muy avanzada de la linea germinal de dichas plantas. Parece ser 
que los cromosomas de la poblaciôn de Ailés son muy susceptibles 
a las roturas cromosomicas.
En cualquier caso no se puede descartar que la consan­
guinidad al crear un cierto desequilibrio genético no pueda h a ­
ber influido de alguna forma aumentando, al menos en parte, la 
tasa de mutaciôn en el segundo analisis, siendo e'sta menor en 
condiciones normales.
Los datos obtenidos podrîan ser una explicaciôn a la 
elevada frecuencia de heterocigotos estructurales observados en 
la poblaciôn de Ailés. Es decir que estes aparecieran por mut a­
cicn espontânea aunque luego en algunos o todos los casos fueran 
eli minados por selecciôn natural.
Esto se comentarâ mâs ampliamente en el apartado siguien
te .
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6 . - ANALISIS DE DIVERSOS COMPCNENTES DE LA EFICACIA BIOLOGICA EN , 
HOMOCIGOTOS Y HETEROCIGOTOS ESTRUCTURALES PERTENEC IENTE5 AL 
CULTIVAR A ILES.
Tras el anâlisis de los resultados obtenidos al medir 
diversos componentes de la eficacia biolôgica en 30 individuos 
homocigoticos y 30 heterocigoticos pertertecientes al cultivar 
Ailés encontramos que no hay ventaja selective de unas plantas 
sobre otras en cuanto al caracter eficacia biolôgica medido como 
descendencia producida viable (Cuadros 24, 25 y 29).
Descomponiendo la eficacia biolôgica en algunos de sus 
componentes se ha observado:
- Que el ahijamiento eficaz es practicamente igual en homoci­
gotos y heterocigotos (Cuadro 21), enconcrandose una correlaciôn 
positiva entre este caracter y el numéro de semillas producidas 
(fig. 16).
- El numéro total de flores por planta y la media de flores 
por espiga es aproximadamente igual en homocigotos y heterocigo­
tos, no eneont randose diferencia significative (Cuadros 22 y 23).
- Como media los homocigotos producen 140 granos mâs que los 
heterocigotos pero estas diferencias no son significativas (Cuadro 
26) .
Si lo es en cambio la media de granos por espiga (Cuadro 
27), teniendo una mayor media los homocigotos (42,2 y 34,32 respe£ 
tivamente).
- Respecto a la viabilidad de la descendencia las diferencias 
tampoco son significativas (Cuadro 28).
- También se han enccntrado diferencias significativas en la 
fertilidad de los gametos masculine y femenino (Cuadros 32 y 33).
Asi el niimero de granos de polen fértiles en el caso 
de los homocigotos es de 94,66% y en el de los heterocigotos de
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89,16%. Igualmente son fértiles el 65,36% de las ovocélulas perte 
necientes a plantas homocigoti cas y el 55,94% en las heterocigobi 
c a s .
Probablemente debido a que el centeno es alôgamo no te£ 
ga mucha importancia la deficiencia en la fertilidad del grano de 
polen ya que la cantidad de ellos que pueden llegar al estigma es 
muy elevada, teniendo mayor importancia la fertilidad de la ovocé 
lula.
Se ha comprobado que existe correlaciôn positiva entre 
la fertilidad de los gametos masculino y femenino y que también 
existe correlaciôn entre la fertilidad del gameto femenino y la 
descendencia producida (fig. 18 y 19), es decir a mayor fertili­
dad de dicho gameto mayor numéro de semillas tendra la planta.
La esterilidad relativa de los heterocigotos es achaca-
ble a la presencia del multivalente en la primera divisiôn meiôt£ 
ca con la corsiguiente procticciôn de gametos inviables con dupliça 
clones y deleciones debido a las coorientacicnés adyacentes que 
se producen.
Para comprobar si esto era cierto se analizô la posible
relac iôn entre la fertilidad de los gametos masculino y femeniho
con la frecuencia de mulbivalentes con configuraciôn disyuncional 
encontrandose que en el caso del grano de polen aunque no existia 
regreslôn el valor obtenido estaba muy cercano al limite de si,gn£ 
ficaciôn, pero en el caso de la ovocélula no existia ninguna rela_ 
ciôn (figs. 20 y 21).
Como explicaciôn a estos hechos podemos decir que:
a) No se encuentra correlaciôn entre la frecuencia de cuadriva 
lentes alternados y la de ovocélulas fértiles perçue el primer ca 
racter se ha medido en CMP y el ccmportamien to de los mult/valen-
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tes en la meiosis femenine puede ser diferente aunque en princi- 
pio no hay ninguna razôn para pensar que esto ocurra asi sobre 
todo teniendo en cuenta que se ha encontrado correlaciôn entre 
la fertilidad de ambos gametos.
b) Aunque la heterocigosis estructural produce un cierto po£ 
centaje de polen estéril, este también se forma por causas ambien 
taies y genéticas puesto que en poblaciones naturales de centeno 
se encuentra un cierto grado de infertilidad.
Khush y Stebbins (1961) en centeno cultivado encuentran 
unos valores medios de polen fértil del 92,9 y 89,9% y en general 
en las especies del género Secale esta alrededor del 90% (Khush 
y Stebbbins, 1961; Khush, 1962).
Pero esta fertilidad del polen medida por capacidad de 
tinciôn puede no se r un reflejo fiel de la viabilidad y fertili­
dad (Heslop-Harri son y Heslop-Harrison, 1970) y aunque el método
sea vâlido para comparar homocigotos y heterocigotos,en las med£ 
das de plantas individuales pueden quedar enmascarados unos efec 
tos per otros. Ademâs es muy probable que los gametos déficientes 
se tihan también enmascarando los resultados.
Hay que senalar que en el e.xperimento realizado para 
medir la velocidad de crecimiento del tubo polinico Ln vitro, se 
hizo un estudio de.la posible regreslôn entre la frecuencia de 
granos de polen germinados y su correspondiente frecuencia de cua 
drivalentes alternados, encontrandose que tam.pocc existia rela - 
ciôn entre ambos paramètres (fig. 24).
c) Una tercera explicaciôn séria que el descenso de la ferti­
lidad en los heterocigotos no se deba sôlo a la formaciôn de game 
tos desequi1ibrados comc consecuencia 'de las coorientaciones adya 
centes sino que también influya de una manera importante el conte
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d) Puede ser también que los gametos procédantes de segregaçi£ 
nés no disyuncionales sean inviables y no lleguen a la mitosis 
de polen. Brandham (1973) en Haworthia browniana analiza 43 cé­
lulas en Anafase I en-que debido a la morfologia especial del in 
tercambio se distinguen les cromosomas procédantes de coorienta-* 
clones disyuncionales de las no disyuncionales. De estas 43 son 
disyuncionales 17, no disyuncionales 15 y en las 11 restantes ha 
bia ocurrido un sobrecruzamiento. En observaciones de lOC metafa 
ses de la mitosis de polen se encontràron 45 con 2 cromosomas non
maies, 53 con 2 translocados y 2 procédantes de ne disyuncion. Pa
rece ser que las células con cromosomas desequi1ibrados serian in 
viables y abortarian antes de la mitosis de polen.
f En otros casos , en cambio, se ha encontrado que game­
tos provinientes de coorientaciones adyacentes son viables, pue­
den fecurdar y dar lugar a individuos adultos, como lo demuestran 
los trabajos de Shalev y Ladizinsky (1976) en Avena y de Menzel y 
Brown (1978) en Gossypium. Pero esto no parece ser una situaciôn 
generalizada sino mas bien acontecimientos esporâdicos que nor- 
malmente no tienen ninguna incidencia en el resultado final.
Hay varios autores que han encontrado relacién entre la 
fertilidad de los gametos y la frecuencia de multivalentes alter 
n ados:
Por ejemplo Hrishi y Müntzing (1960) en S kuprijanovii 
estudian el comportamiento meiotico de 11 heterocigotos estructu 
raies para una translccaciôn reciproca que présenta una frecuen­
cia de cuadrivalentes alternados entre el 56,5 y 92,3% con una 
media de 75%. La fertilidad del pclen medida por tinciôn esta en 
tre el 68 y el 92% con una media del 80%. A la vista de los re­
sultados parece que existe una relacién entre ambos>»Ôaracteres 
pero no realizaron el anâlisis estadistico.
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La fertilidad de la cvocélula como en nuestro case es 
bastante mas baja que la del polen estando entre el 13,8 y el 
41,4%.
En Chrvsantemum carinatum Rana y Jain ( 1965) anali zan 
10 plantas heterocigôticas para una misma translccaciôn recîpro-- 
ca cbservando una frecuencia de cuadrivalentes alternados que os- 
cila entre el 85 y el 92,25% con un valor medio de 87,68, una fre 
cuencia de polen fértil entre 87,8 y 95,6% con una media de 91,93% 
y una frecuencia de ovocélulas fértiles comprendida entre el 69,4 
el 51,7% con un valor medio de 76,59% (valores ligeramente infe- 
riores a los obtenidos para homocigotos). Encuentran una corre­
laciôn positiva entre la frecuencia de disyunciôn y la fertilidad 
del polen y la ovocélula respectivamente.
En Pennisetum typhoides Sidhu et al (1977) también en­
cuentran relacién entre la frecuencia de alternados y la fertil£ 
dad del polen. (Estudia 5 intercambios).
Nishimura (1961) encuentra resultados anâlogos en ceba 
da al igual que Bozzini y Martini (1966) en T. d urum.
También Müller (1976) en Pisum cbservando 4 transloca 
ciones distintas encuentra relacién entre la frecuencia de con- 
figuraciones desyuncionales y la fertilidad del polen, aunque hay 
que destacar que sôlo analiza 4 plantas.
Un factor que podria ayudar a explicar por que se man- 
tiene en la poblaciôn una alta frecuencia de heterocigotos séria 
la transmisiôn preferencial de los gametos portadores de la orde- 
naciôn translocada. Si esto fuese asi el descenso en la frecuen­
cia de heterocigotos debido a su menor eficacia biolôgica en re- 
laciôn con los homocigotos podria ser compensado por un aumento 
en la frecuencia de heterocigotos debido a su formaciôn por des-
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cendencia.
Aunque ya por datos anteriores (C a n de l a,197 7) y por lo 
encontrado a lo largo de este estudio en diverses autofecundacio 
nés y cruzamientos no parecia ser este el case, se realizô un ss 
tudio sobre el crecimierto del tubo pclinico en un medio artifi­
cial. Comc se observa en los cuadros 34 y 35 la frecuencia de ger 
minaciôn aunque ha decrecido con respecto a los valores obtenidos 
cuando se observaba el polen tenido conserva la diferencia a favor 
de los homocigotos. Estos son mas fertiles, pero las diferencias 
con los heterocigotos son o no estadisticamente significatives de 
pendiendo de la prueba estadistica que se aplique, (Cuadro 36).
Hay que senalar que se encuentra un porcentaje de germinaciôn ma 
y o r q u e  en anteriores estudios realizados en centeno (Pfalher,1965; 
Puertas y Carmona,1976). En cuanto a la longitud y velocidad de 
crecimiento dsl tubo polinico se observa que son muy similares en 
las 2 clases de individuos, no siendo las diferencias significatif 
vas. La velocidad de crecimiento es bastante inferior a la encon- 
trada por Pfalher (1965) y aproximadamente igual a la encontrada 
por Puertas y Carmona (1976).
La longitud alcanzada por los tubos pclinicos es b a s­
tante pequena y es dudoso que sea suficiente para efectuar la fer 
tilizaciôn de la ovocélula en condiciones naturales, pero ya Brew 
baker y Kwack (1964) indican que el crecimiento del tubo polinico 
in vitro raramente excede el 10% del observado en los estilos,aun 
que Sari Gorla et al (1975) encuentran una buena correspondencia 
entre ambas técnicas, mientras que Pfalher y Linskens (1972) y 
Kumar y Sàrkar (1975) llegan a diferentes conclusiones•
En los heterocigotos estructurales^que forman gametos 
N y T, si estos se coirportaran de manera diferente para el carac 
ter crecimiento del tubo polinico se esperaria una distribuciôn
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bimodal o al menos una desviaciôn tipica mayor que entre los in­
dividuos homocigotos, Pero esto no ha sico asi (fig.23 y Cuadros 
37 y 38) por le que podemos concluir que no existen diferencias 
en cuanto al comportamiento para este caracter entre los indivi­
duos homocigoticos y heterocigoticos. No se observa una transmi­
siôn preferencial del gameto T y en concordancia tampoco se encuen 
tra una velocidad diferencial.
Sin embargo existen referencias de transmisiôn diferen­
cial per el lado masculino cuando estân présentés anomalias taies 
como duplicaciones, deleciones y reordenamientos (Ghidoni,1S 6 8 ; 
Rhoades, 1950,1954,1955 y Stadler y Roman, 1948; citados per Pfah 
1er, 1975 ) .
Teniendo en cuenta que entre los individuos heterocigô- 
ticos usados existian varios de ellos que eran descendientes de 
la misma planta madré (F 8 ,F2 3,F 14 6 ,F237 y F456) cabe esperar que 
todos lleven la misma translccaciôn que dicta planta parental y 
por le tanto se comporter de manera similar si dicha transloca- 
ciôn lleva aparejada alguna ventaja o desventaja.
Si nos fijamos en los heterocigotos descend!entes de 
F237 de los que se han estudiado 5 plantas, podemos observar que 
los valores de longitud media del tubo polinico oscilan entre 40 
y , 147 u siendo sus velocidades médias 2,70 y 9,84 w/min. que son 
respectivamente la mas alta y la tercera mas baja de toda la mues 
tra de heterocigotos. Al mistro tiempo hay que destacar que en las 
18 plantas heterocigôticas se encuentran también la velocidad mas 
alta y mas baja de crecimiento del tubo de toda la muestra de ho 
mocigotos y heterocigotos. Esto parece indicar que con respecte 
a este caracter lo que parece influir es el genotipo de la planta o 
del grano de polen pero no de la translccaciôn que lleve asocia 
d a .
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En cuanto a si lo que influye en el crecimiento del tu 
bo polinico es la constituciôn genética del esporofito, la del 
gametofito o ninguna de las 2 e irifluyen solamente factores am- 
bientales, hay varias opiniones al respecto.
Para algunos autores la capacidad de los granos de polen 
para fertilizar es independiente de su constituciôn genética. La 
validez de este supuesto esta reforzada per el hecho de que la ma 
yoria de los loci estudiados presentan proporciones mendelianas. 
Por otra parte para un numéro de loci re1a t ivamente pequeno se 
han encontrado proporciones aberrantes que proceden aparentemen- 
te de la transmisiôn diferencial del polen (Brink y Macgi11ivrai, 
1924; Cameron y Noav, 1957; Gutierrez y Sprague, 1959; Jones, 1920 
1922,1924; Loegering y Sears, 1963; Rick, 1966; Sprague y Me Kin 
n e y , 1966; citados por Pfalher, 1967).
Para Pfalher (1965) la capacidad de fertilizaciôn de los 
granos de polen de maiz estaba asociada ccn su constituciôn gene^ 
tica. Este mismo, autor en 1967, también en maiz, encuentra que en 
poblaciones naturales de plantas alôgamas tay desviaciones subs- 
tanciales de lo esperado por azar debido a la transmisiôn diferen 
cial del polen. Estas diferencias en la transmisiôn se asociaron 
no solo con el genotipo del polen sino también con la constitu- 
cion genética del esporofito femenino, influyendo también facto­
res aiTibientales .
A conclusiones similares llega también Johnson en maiz 
(citado por Mulcahy, 1974).
Los datos encontrados en este experimento parecen con- 
cordar ccn el resto de los resultados del anâlisis de otros com- 
pcnentes de la eficacia biolôgica ya que aparecen individuos 
translocados que se comportan mejor que los homocigctos y otros 
cuyo valor estaba por debajo de dichos homocigotos para casi to-
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dos los caractères muestreados.
Hay que resaltar que generalmente los homocigotos tie­
nen un valor superior como media para estos caractères aunque las 
diferencias no sean signi f i cati vas en casi ningùn caso.
Er. general les datos obtenidos coinciden con los encon 
trados para los diversos componentes de la eficacia biolôgica ana 
lizados en otra muestra réplica de la F utilizada en nuestro a n â ­
lisis (Candela, 1977) sobre 49 individuos homocigotos y 13 h e t e do 
cigotos.
Los resultados obtenidos en este caso fueron;
- Un mayor ahijamiento eficaz de homocigotos aunque las dife­
rencias no fueron significativas. El ahijamiento fue muy superior 
al encontrado por nosotros (X p o b l . = 37,65 y 22,93 respectivamen 
te ) .
Encontre también correlaciôn positiva entre el numéro 
de descendientes y el ahijamiento eficaz.
- El numéro total de flores y la media de flores por espiga es 
similar en homocigctos y heterocigotos no habiendo diferencias sig 
ni f icativas.
Estos valores también fueron mas elevados que en nues­
tro caso (total flores, X pobl = 2781 y 1442,4; X flores/espiga =
= 74 y 62,92 respectivamente).
- Se encontràron diferencias significatives a favor de los ho­
mocigotos en los caractères descendencia producida y viabilidad 
de la descendencia, y por tanto también en el caracter descenden 
cia viable siendo las médias superiores en la descendencia produ 
cida y viable pero muy similares en cuanto a la viabilidad de la 
descendencia.
- También encuentran diferencias signi f i ca t i'.as en cuanto a la 
fertilidad de la ovocélula y del grano de polen e igualmente que
154
no existe relacién entre la frecuencia de multivalentes alterna­
dos y dichas ferti1idades.
Por tanto podemos concluir que el elevado pcrcentaje de 
polimorfismo cromosomico detectado en el cultivar Ailés no puede 
ser debido a una mayor ventaja selectiva de los heterocigotos fren 
te a los homocigctos puesto que en ninguno de los componentes de 
la eficacia biolôgica analizados hemos encontrado dicha ventaja.
Desde que se detectô la presencia de individuos hetero 
cigotos estructurales en el cultivar Ailés y se observé que su 
frecuencia era muy elevada (21% en un primer anâlisis; Candela y 
Lacadena, 1975), se planteô estudiar mâs a fondo este polimorfismo. 
Para ello se anali zaron un total de 5 muestras de dicho cultivar, 
unas procédantes de la localidad original y otras de los campos 
expérimentales de Madrid, estimândose una frecuencia de heteroci- 
gosis estructural por translocaciones recîprocas del 20% (Candqla 
et al, 1979). El mantenimiento de esta frecuencia en el 20% duran 
te varias generaciones sugiriô la existencia de un equilibria en 
dicha poblaciôn.
La hipôtesis que parecia mâs probable para explicar el 
mantenimiento de dicho polimorfismo era la existencia de scbredo- 
minancia es decir, selecciôn favorable a los heterocigotos estruc 
turales que pudiera compensar la pérdida de fertilidad debida a 
la presencia de multivalentes en la meiosis de dichos individuos. 
Esta hipôtesis se veia apoyada por el hecho de que en estudios rea 
lizados en especies animales y vegetales se habia observado un v a ­
lor selective superior de los heterocigotos frente a los homocigo­
tos, Asi, por ejemplo: Darlington y La Cour (1950) demuestran en
:5 5
Campanula que los heterocigotos estructurales en condiciones de 
consanguinidad forzada adquieren una ventaja selectiva frente a 
los homocigotos ya que dicha heterocigosis estructural, suponen, 
ayudaria a mantener la heterocigosis génica. Pero los heterocigo 
tos s o n  art!ficiales y l o s  resultados dudosos. Un caso similar 
al anterior esta descri to en Paeonia californica (Walters, 1942).
La misma explicaciôn ha sido sugerida por John y Lewis 
(1958) para justificar la presencia de heterocigosis estructural 
para al menos una translocaciôn reciproca en cada individuo, en 
dos pequenas poblaciones de Periplaneta americana donde la consan 
guinidad esta impuesta por aislamiento geografico.
En Oenothera las poblaciones alôgamas no tienen hetero­
cigosis estructural pero si las autôgamas (C leland, 1972).
Rees (1961) analizô plantas de centeno derivadas por 
autofecundacién de otras con 2 ^ 3^^ en que una de las translo
caciones llevaba implicado el cromosoma organizador nucleolar. En 
las descendencias encuentra que para uno de los intercambios se 
aprecia una gran ventaja de losindividuos heterocigotos transloca 
dos que atribuye un equilibrio génico en combinaciôn heterocigôt£ 
ca, preservado por el cambio estructural. La relacién homocigotos- 
-heterocigotos no era la misma en todas las lineas lo que podria 
e.xplicarse por la interacciôn génica entre los cromosomas del in­
tercambio y el fondo genotipico de cada linea. También se ha obser 
vado que la proporcién de heterocigotos estructurales se incremen- 
ta a medida que aumenta la homoc igos i s génica. Sin embargo, para 
el otro intercambio, los heterocigotos no mostraron ventajas sobre 
los homocigctos por lo que concluye que la ventaja confeti.da por 
el cambio estructural depende de una combinaciôn genética particu 
lar asociada a ella. Igualmente comprobô que los intercambios eran 
independientes uno del otro tanto estructural como genéticamente.
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En cambio White (1957) en Moraba scurra si que encontre interac­
ciôn. Probablemente el que interaccionen o no sea debido a la cons 
tituciôn génica particular.
Posteriormente, Bailey et al (1976) utilizaron estas 
mismas lineas consanguineas de centeno cor. 10 generaciones de auto 
fecundaciôn cultivandolas en condiciones de alta densidad de siem- 
bra. Encontràron que a mayor densidad de siembra correspond!a ma­
yor mortalidad y que entre los supervivientes habia un excesc de 
heterocigotos (simples o dobles) sobre homocigotos, incrementando 
se su proporcién a expensas de los homocigotos cuando se incremen 
ta la mortalidad, El incremento se debia a les heterocigotos sim­
ples, los dobles permanecian constantes a cualquier densidad de 
siembra.
Para estos autores, la eficacia biolôgica superior de 
los heterocigotos podria deberse a una combinaciôn génica heter£ 
cigotica altamente adaptativa localizada y mantenida por los in­
tercambios, desapareciendo esta ventaja cuando ambos intercambios 
estan juntos. La ventaja dependeria en gran medida de la acciôn e 
interacciôn de secuencias partieulares de genes en combinaciôn 
heterocigôtica.
Mâs tarde, en un experimento similar, Bailey et al
(1978) encuentran que los homocigotos para las translocaciones 
son casi completamente inviables sobre todo a altas densidades 
de siembra, observandose un incremento de la frecuencia de hete 
rocigotos cuando aumenta diqha densidad.
En Chrysanthemum carinatum Rana y Jain (1965) encuen­
tran al hacer cruzamientos entre plantas simples he terocigctas 
pertenecientes a très poblaciones distintas procédantes de luga 
res muy alejados entre si (Inglaterra, Hungria e India) que los 
dos mismos pares de cromosomas estân implicados en los intercam-
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bios. Para los autores,la translocaciôn tiene una ventaja selec­
tiva que se debe a una combinaciôn heterocigôtica conseguida m e ­
diante la heterocigosis estructural, basândose también en el h e ­
cho de que la misma translocaciôn esté présente en sitios tan al£ 
jados.
Posteriormente Rana (1966) encuentra que estos hetero­
cigotos son mâs grandes y mâs fecundos que los homocigotos y pien
sa que ciertos complejos de genes coadaptados se mantienen por
las translocaciones.
Bloom (1977) en Clarkia speciosa , encuentra una venta­
ja selectiva de los heterocigotos sobre los hcmocigotos en condi­
ciones de consanguinidad. Utilizô 4 heterocigotos distintos encon 
trando que en las progenies de très de ellos, los heterocigotos 
estaban claramente en exceso, teniendo ademâs mayor peso vegetat£ 
vo en seco y mayor supervivencia en condiciones de gran humedad.
En la otra translocaciôn no habia diferencias entre ambos tipos 
pero se encontrô un exceso de heterocigotos en la tercera genera- 
c i ô n .
Para este autor, la superioridad de los heterocigotos 
es debida a un nivel de heterocigosis génica muy elevado, exis- 
tiendo una relacién entre heterocigosis génica y cromosômica.
Parece ser que los grupos de ligamiento intracromosômiccs estudia 
dos son debidos a la localizaciôn distal del sobrecruzamiento, no 
a la existencia de regiones proximales estrueturalmente diferen­
tes (Bloom, 1974).
En Haworthia reinwardtii var. chalumnens1 s Brandham 
(1974) encuentra que en un taxôn hay una fuerte selecciôn a fa­
vor de los heterocigotos, estando practicamente ausentes los dos 
homocigotos, situaciôn que aparentemente no ocurre en las Aloineae, 
Parece ser que se estâ aproximando hacia una compléta hibridaciôn
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por translocaciones como ocurre en Oenothera■
Un caso similar ha sido detectado en Gaura villosa y 
G. lindheimeri por Raven y Gregory (1972) donde todas las plantas 
recolectadas eran heterocigôticas paia varies intercambios y lus 
homocigotos producidos experimentalmente eran mas pequenos y peo 
res lo que también indica una selecciôn en contra de los homoci­
gotos en la naturaleza.
Sin embargo en nuestro caso, en el primer anâlisis rea 
lizado en Ailés para medir diversos componentes de la eficacia 
biolôgica se ercontrô que como media los homocigotos presentaban 
un mayor valor selective que los heterocigotos con un valor del 
coeficiente de selecciôn en contra de los heterocigotos muy ele­
vado (S = 0,4) (Candela, 1977; Cuadro 39).
Debido a que en este anâlisis sôlo se muestrearon 13 he 
terocigotos, se planteô realizar un nuevo estudio con una muestra 
de 30 homocigotos y 30 heterocigotos tomados al azar.
En este nuevo anâlisis hemos encontrado que no habia d£ 
ferencias significativas en el valor de la eficacia biolôgica en­
tre ambos tipos de individuos aunque para los caractères analiza­
dos los heterocigotos siempre fueron un pcco inferiores (3=0,15; 
Cuadro 29).
A la vista de los resultados obtenidos en los dos estu­
dios debemos rechazar la hipôtesis de sobredominancia.
Por otra parte, puesto que ya se sabîa que en la pobla­
ciôn existen muchas translocaciones reciprocas distintas (de 11 
heterocigotos analizados al menos 7 llevaban intercambios distin 
tos; Candela et al, 1979), se postulé que debia existir una fre­
cuencia de mutaciôn cromosômica espontânea elevada.
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Mediante el anâlisis realizado en este trabajo se encon
tro una frecuencia de mutaciôn espontânea alrededor del 5%, lo que
parecia estar de acuerdo con lo esperado.
Les resultados obtenidos en cuanto al valor selective 
de les heterocigotos y la existencia de una frecuencia espontânea 
de mutaciôn elevada ne s sugirieron que el mantenimiento de la hete 
rocigosis estructural podria deberse a un equilibrio mutaciôn-sele£ 
ciôn en el que la selecciôn en contra de los heterocigotos sea ccm 
pensad.a por una continua producciôn de nuevos reordenamientos.
Siendo p la frecuencia gametica de la ordenaciôn cromo­
sômica normal (N ) y q la de las diferentes ordenaciones transloca
das (T.),si suponemos que la poblaciôn estâ en equilibrio, que los 
individuos homocigotos sean normales o translocados tienen un valor 
selective de 1 y considérâmes que los heterocigotos translocados 
se comportan todos ellos de manera similar por lo que no iir.portaria 
la frecuencia relativa de cada reordenamiento en la poblaciôn, po 
demos calcular el â q debido a selecciôn cuya expresiôn es:
qS (2q^ - 3q + 1)
*^ s l + 2qS (q-1)
Por otra parte, considerando que la mutaciôn es de tipo 
récurrente no reciproco, es decir que ûnicamente se da el paso 
de la ordenaciôn normal a la translocada, el & q debido a muha- 
ciôn es A q^ = u (1-q).
En el equilibrio ambos incrementos tendrian que ser 
iguales, A t-A q^ = C ô lo que es lo mismo;
Si realmente en la poblaciôn estâ opérande un equili­
brio mutaciôn-selecciôn cuando la expresiôn anterior se sustitu-
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yan por ejemplo S y q por los valores estimados en los anâlisis 
realizados, podriamos hallar el valor de u y compararlo con el 
obtenido por nosotros. Si ambos valores son similares la hipôte­
sis se aceptarîa, pero si no coinciden en gran medida, o bien la 
hipôtesis ha de ser rechazàda o alguno de los supuestos teôricos 
en que nos hemos basado para el calcula de las formulas eran errô 
neos .
En el. présente trabajo el valor estimado de q en la 
muestra F es de 0,08, siendo el valor de S = 0,15 y el de u=0,0612 
(Cuadro 39).
Susti tuyendo los valores de q y 5 en la formula anterior 
obtenemos un valor de u de 0,0103 inferior al estimado, 0,0612.
Haciendo el mismo tipo de analisis con los datos obteni­
dos en el estudio anterior (Candela, 1977) q=0,12 y 5=0,4 el v a ­
lor de u obtenido es de 0,0398 (Cuadro 39), mâs aproximado al o b ­
tenido por nosotros.
Las dos frecuencias de mutaciôn obtenidas son del mismo 
- 2
orden de magnitud, 10 , de la estimada por nosotros por lo que
en principio parece ser que la hipôtesis del equilibrio mutaciôn- 
-selecciôn es aceptable ya que todos los datos obtenidos por no­
sotros concuerdan con lo esperado.
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RESUMEN
Para comprobar si el polimorfismo cromosomico intraes- 
pecifico era un fenômeno esporàdico en las poblaciones de centeno 
cultivado, se analizaron 22 dultivares procédantes de distintas 
regiones de la Peninsula Ibérica, encont randose heterocigosis es­
tructural por translocaciones reciprocas en 10 de ellos, con valo 
res que oscilan entre el 1,64% de Calamocha y el 16,52% de Ailés. 
En general los valores son bastante bajos salvo en los cultivates 
de Meira y Mansilla, en que es de aproximadamente del 10%. El cu^ 
tivar Ailés sigue siendo el que présenta la mayor frecuencia de 
polimorfismo cromosomico, aunque su valor puede sufrir ciertas 
fluctuaciones.
Los resultados obtenidos vienen a confirmer el corola- 
rio de la ortoselecciôn cariotipica ya que se encuentra el mismo 
tipo de variacion estructural tanto a nivel inter como intraespe- 
cifico. Este polimorfismo puede significar una fuente de variacion 
genética potencial para el proceso évolutive.
El comportamiento citogenético de los heterocigotos mue£ 
treados es bastante similar; los segmentes translocados" son rsla- 
tivamente grandes en todos los casos; las médias de quiasmas por 
célula son bastante parecidas y estan dentro de los valores obte­
nidos en anteriores estudios aunque son, en general, un poco supe 
ri o r e s .
Todos los heterocigotos muestran segregaciôn preferen­
cial, alcanzando ia coorientaciôn alternada en muchos casos valo­
res superiores al 80%, por lo que en principio la pérdida de fer­
tilidad causada por la translocaci6n se .erâ parcialmente compen 
sada .
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En muchos casos las cadenas son mas frecuentemente alter 
nadas que los anillos aunque en el cultivar Ailés aproximadamente 
en la mitad de las plantas analizadas ocurre lo contrario, siendo 
mâs disyuncionales los anillos.
Se estudio la transmisiôn de las translocaciones desde 
varios puntos de vista: cruzamiento, autofecundacién y poliniza- 
ciôn libre. No parece existir evidencia en una transmisiôn prefe­
rencial de la ordenaciôn translocada por el lado masculino ni fe­
menino ya que en todos los casos las descendencias globales obte­
nidas se ajustaban a la esperada teôricamente por azar {50% de ho 
mocigotos y heterocigotos).
I
Parece ser que existe una cierta dificultad para la for 
maciôn de indiviuos homocigotos translocados ya que ûnicamente 
une de los 6 homocigotos muestreados era homocigoto para la ordena 
ciôn translocada.
Se han analizado las consecuencias de la consanguinidad 
a nivel meiôtico y de producciôn de semillas, encontrandose que:, 
aparece un descenso significativo en el numéro de quiasmas por 
célula en Metafase I en las plantas observadas, siendo en algunos 
casos muy drâstico, lo que nos lleva a postulat que quizâ existan 
en la poblaciôn dos tipos de efectos: por una parte el efecto de 
unos factores polîmeros que causarîan el pequeno descenso y por 
otra el de unos genes mayores de caracter recesivo que se encon- 
trarlan en la poblaciôn y que al reunirse en hcmocigosis en cier 
tas plantas causarîan la desinapsis.
No se encontràron diferencias signi f icat i. vas entre los 
individuos pertenecientes a la primera y segunda generacién de au 
tofecundaciôn, pudiendo deberse a que sôlo se obtienen descendien 
tes por autofecundacién en los casos en que las plantas tenian
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médias de quiasmas normales Esto llevarâ consigo la eliminaciôn 
progresiva de los genes mayores causantes de la desinapsis.
Las plantas muestran diferentes grades de autocompatibi^ 
lidad, apareciendo plantas sin ningûn descend!ente, plantas con 
una o unas pocas semillas y ctras con un numéro de granos simila- 
res a los obtenidos por polinizaciôn libre.
En general les resultados obtenidos por autofecundacion 
en cuanto al numéro de semillas son buenos teniendo en cuenta que 
el centeno es alôgamo y dispone de un fuerte sistema de autoir.com 
patibilidad. El mayor porcentaje de semillas se obtiens a partir 
de la segunda autofecundaciôn de los hibridos Ailés-Elbon, 1o que 
puede deberse al mayor nivel de h e terocigosis alcanzado por estas 
plantas al procéder de un cruzamiento por Elbon. Dentro de estos 
hibridos se ha observado que los homocigotos se autofecundan me- 
j or que los h e terocigotos lo que quizà se deba a algûn tipo de re 
laciôn entre las translocaciones y el sistema de autoincompatibi- 
lidad. La supervivencia de las semillas es bastante buena, siendo 
aproxlmadamente del 70%.
Se ha procedido al estudio de la frecuencia espontanea 
de mutaciôn a dos niveles:
a.- En diplotena y diacinesis de C.MP de plantas hotioc igô t I ca s .
b .- En las descendencias por autofecundaciôn de dichas plantas.
En el primer caeo, la frecuencia de mutacion estimada 
por gameto y por generaciôn es de 9,75 ;< 10
En el segundo la frecuencia fue de 0,0512 por planta por 
generaciôn.
Los dos valores no son coïncidentes, lo que indicaria 
que la mutaciôn tiene que darse en fases posteriores a la diaci­
nesis en la planta parental y luego transmitirse a la descender-
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cia, o bien debe producirse en los primeros estadios del desarro- 
1lo de la planta hija. Puede existir algûn efecto de la consangu^ 
nidad que haya aumentado al menos en parte la frecuencia de muta­
cion en el segundo caso.
Por ultimo se analizaron diversos componentes de la ef 
cacia biologica en sendas muestras de 30 individuos homocigôticos 
y heterocigôticos estructurales enccntrandose que ambos tipos de 
individuos no presentaban diferencias significatives en ninguno 
de los componentes analizados salve en la media de granos por plan 
ta y la fertilidad de los gametos masculino y femenino, siendo en 
estos casos las diferencias a favor de los homocigotos. Por ello 
concluimos que no hay diferencias significatives en cuanto a la 
eficacia biologica para ambos tipos de individuos. A pesar de todo 
se estima un coeficiente de selecciôn de 0,15 en contra de los he 
terocigotos.
La hipôtesis mas probable que explicaria el mantenimien 
to del polimorfismo cromosômico detectado en el cultiver Ailés es 
un equilibria mutaciôn- selecciôn. En este caso el âq debido a se 
lecciôn debe de ser igual y de signo contrario al 4q debido a mu­
taciôn .
Su.poniendo que las translocaciones se comportan como un 
locus ûnico y que los heterocigotos translocados tienen todos el 
mismo valor selectivo, y siendo q la frecuencia gamética de la or 
denaciôn translocada, la expresiôn obtenida es :
Si sustituimos des de los valores obtenidos u , 5 6 'q en 
la fômula podemos hallar el tercero y comprobar si este se ajusta 
al estimado previamente. Sustituyendo q y S por sus valores 0,08
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y 0,15 respectivamente obtenemcs un valor u - 0,0103. Utilizando 
los datos disponibles de un estudio anterior (Candela, 1977) q =
= 0,12 y S = 0,4 obtenemos u = 0,0398.
El valor obtenido por nnsotrgç para u es de D,r!5 ia. '.3 
frecuencia de mutacion obtenida en todos los casos es del mismo 
orden de magnitud (10 ) por lo que podria ser aceptada la hipôte
sis del equilibrio mutacion-selecciôn como la mas probable para 
explicar el mantenimiento del polimorfismo cromosômico detectado 
en el cultivar Ailés.
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CONCLUSIONES
1.- El polimorfismo cromosômico por translocaciones reciprocas pa 
rece ser una situaciôn frecuente dentro de las poblaciones natura 
les de centeno cultivado ya que se detectô en 10 de los 22 culti- 
vares muestreados, siendo una confirmaciôn del corolario del prin­
ciple de ortoselecciôn cariotipica: cuando las especies de un g é ­
nère difieren por translocaciones reciprocas cabe esperar el mis­
mo tipo de polimorfismo cromosomicc a nivel intraespecifico.
2.- Los heterocigotos encontrados muestran segregaciôn preferen- 
cial per lo que su fertilidad no se veria muy afectada en princi 
p i o .
31- No se encuentran diferencias en cuanto a la transirisiôn gam^ 
tica de las ordenaciones translocadas en relaciôn con la estan- 
dar por el lado masculino ni femenino tanto en cruzamientos, co­
mo autofecundaciones y polinizaciôn libre.
4.- Existe una cierta dificultad en la formaciôn de los indivi­
duos homocigotos translocados.
5.- La consanguinidad causa un decrecimiento en el numéro de 
quiasmas por célula de las plantas sometidas a i y 2 generacio 
nés de autofecundaciôn. Parece que existen dos efectos diferentes 
debidos a poligenes y genes mayores.
6 .- Se ha comprobado que las plantas autofecurdadas muestran gra 
dos de autocompatibi1idad variables y que en ciertos casos parece 
haber alguna relaciôn entre las ordenaciones translocadas y el 
sistema de autoincompatibi1idad
7.- La frecuencia espontanea de mutaciôn cromosômica estimada 
tiene un valor de S,75 x 10 por gameto y generaciôn y de 
0,0612 por planta y generaciôn. Parece ser que se da mas frecuen
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temente en las fases posteriores a la diacinesis en el parental 
o en los primeros estadios del désarroilo de la descendencia, 
aunque no se puede descartar una cierta influencia de la consan- 
guinidad.
8 .- No se detec tan diferencias significativas en cuanto al cara£ 
ter eficacia biologica para homocigotos y heterocigotos estructu 
rales, aunque existe un coeficiente de selecciôn de 0,15 en con­
tra de los heterocigotos.
9.- Froponemos que el mantenimiento del polimorfismo cromosômico 
en el cultivar Ailés es debido a un equilibrio mutaciôn-selecciôn 
como lo prueba el hecho de que los valores estimados para q y S 
se ajustan bastante bien con el estimado para u .
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